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Messungen zur Windenergie im Norddeutschen Küstengebiet 
R. Beyer, Universität Hannover 
Die Untersuchung der Windverhältnisse im Bereich der 
deutschen Nordseeküste erfordert ein Datenkollektiv, welches im 
zeitlichen und räumlichen Scale als repräsentativ für einen 
,Windenergiekonverterstandort angesehen werden kann. Die Be-
schaffung eines solchen Datenkollektivs stößt jedoch auf 
Schwierigkeiten, da die routinemäßig arbeitenden Meßnetze nur 
in 10 Meter Höhe über Grund registrieren und eine Aussage über 
die mittlere vertikale Struktur nur mit gewissen Einschränkungen 
möglich ist. Ausgehend von dieser Tatsache besteht also eine 
Notwendigkeit darin, einen Datensatz für größere Höhen zu 
beschaffen. Als Grundlage hierzu ist ein Meßnetz aus sechs jeweils 
46 Meter hohen Gittermasten entlang der deutschen Nordseeküste 
aufgebaut worden, an v.;elchen mit einer entsprech~nden Instrumen-
tierung und Datenerfassung die Windverhältniss in der vertikalen 
Struktur vermessen werden. Die Lage der Maßstationen zeigt die 
Abbildung 1. Diese liegen bei den Ortschaften Esens, Bremerhaven, 
Cuxhaven, Tating, Bredstedt und Tewel. Bis auf die Maßstation 
Tewel sind die 'übrigen Meßstation~n durchweg als 
küstennah zu betrachten. Die küsiennahen Standorte liegen 
durchweg in einem flachen, wenig geglied~rten Gelände, so daß 
die Bedingung der horizontalen Homogenität in der Umgebung dieser 
Maßpunkte befriedigend gewährleitet ist. Der Standort Tewel liegt 
ca. 100 km landeinwärts von der Küste entfernt und dient als 
Vergleichsmaßpunkt zu den Küstenstationen mit einem in der Um-
gebung stärker strukturierten Bewuchs, d.h. mit größerer 
Rauhigkeit. 
Den prinzipiellen Aufbau der Maßstationen und der Datenerfassung 
zeigt die Abbildung 2. Die Instrumentierung besteht aus jeweils 
drei Anemometern in 1L, 26 und 46 Meter Höhe, zwei Pt-100 
Thermometern in 1~ und 2' Metern Höhe zur Messung der Tempe-
raturdifferenz und einer Windfahne in 46 Meter Höhe zur Messung 
der Windrichtung. 
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Die Windgeschwindigkeitswerte werden über ein Tiefpaßfilter 
auf zwei-Minuten Basis gemittelt, wghrend die Windrichtung und die 
Temperaturdifferenz als Momentanwerte aufgezeichnet werden. 
Die A ufzeichnung der Daten geschieht über ein Dataloggersystem, 
wobei mit einer Frequenz von 1/(2 Minuten) die Meßwerte auf 
einer Musikkassette abgespeichert werden. Die Meßstationen 
laufen soweit automatisch, lediglich müssen in einem Rhythmus 
von ca. 4 Wochen die Kassetten gewechselt und die Batterien 
für die Stromversorgung gegen frisch geladene ausgetauscht werden. 
Für die Verarbeitung der Daten werden diese auf einer speziell 
dafür vorgesehenen Lesestation gelesen und auf 9-Spur Magnet-
bändern abespeichert. 
Ein wesentliches Ziel in der Verarbeitung der Daten besteht darin, 
mit Hilfe einer Statistik eine Abschätzung des Windenergie-
angebotes an dem jeweiligen Standort zu ermöglichen. Dabei wird 
hier so verfahren, daß die Häufigkeitsverteilung aus den 
Meßwerten der Windgeschwindigkeit durch eine theoretische Vertei-
lung approximiert wird. Der Grund dafür liegt darin, daß die 
theoretischen Verteilungen charakteristische Parameter enthalten, 
welche die Form der Verteilung b~stimmen und eine systematische 
Klassifizierung überhaupt erst möglich machen. Die Auswahl der 
anzuwendenden theoretischen Funktionen richtet sich dabei im 
wesentlichen nach den Verteilungsformen der gemessenen Werte. 
Funktionen, welche nur normal verteilte Werte erzeugen, scheiden 
hier aus, da die Schiefe der gemessenen Verteilungen stets mehr 
oder weniger positiv ist und die Verteilungen somit von der 
Normalform abweichen. 
Die im Hinblick auf die Windenergienutzung bekannten und 
erpro.bten Funktionen sind in den meisten Fällen 2-Parameter 
Verteilungen, welche durch die Variation der Parameter die 
Möglichkeit bieten, sowohl links als auch recht~schiefe und 
normal verteilte Werte zu erzeugen. Verteilungen mit mehr als zwei 
Parametern sind weniger geeignet, da diese dann zu unhandlich 
werden und die Genauigkeit auch nicht mehr gesteigert werden 
kann. Für die Ap~roximation wird hier eine Weibull-Verteilung 
verwendet, da sich 1. die Parameter einfach berechnen lassen 
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und 2. die Verteilungen durch eine Extrapolation der Parameter 
für größere Höhen berechnet werden können 
Die kumulative-Verteilungsform und die Dichteverteilung werden 
durch die folgenden beiden Funktionen wiedergegeben: 










Die beiden Größen a und c sind die Parameter der Verteilung 
und für die Form der Verteilung maßgebend. Die Parameter a und 
c sind mit d·em Mittelwert jA und der Standartabweichung cJ"' über 
die r -Funktion miteinander verknüpft. Damit ergibt sich 
der Mittelwert ~ und die Standartabweichung a-- zu 
3 • = a -1/c r (1+1/c) 
4. tS- = a- 2/c ( r (1+2/c)- \12..(1+1/c)). 
Bei bekannten \.Verten des Mittelwertes ft und der Standartab-
weichung 6'" bilden die beiden Gleichungen 3 ·und 4 ein System 
von zwei Gleichungen mit zwei unbekannten Größen a und c, die 
sich somit leicht berechnen lassen. 
Die Extrapolation der Weibullverterteilung auf größere Höhen ist 
damit gleichbedeutend einer Extrapolation der Parameter, d.h. 
des Mitt~lwerte und der Standartabweichung. Die Extrapolation 
des Mittelwertes erfolgt unter Anwendung des allgemeinen Wind-
gesetzes bei diabatischer Schichtung in Kombination mit einem 
Potenzgesetz. Da für die Extrapolation der Standartabweichung 
so gut wie kein Verfahren in der Literatur aufzufinden ist, 
wird der Weibullparameter c mit hilfe eines Potenzgesetzes 
extrapoliert (nach Justus und Mikhail) . 
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Danach wird der Parameter c 2 aus dem Parameter c 1 nach der 
folgenden Formel berechnet: 
Die Größen z 1 und z 2 sind die Referenzhöhen für die Pararreter 
c 1 und c 2 in Metern. 
Die Abbildung 3 zeigt die Auswertung der Meßdaten des Stand-
ortes Tating für einen ZeitraUm von nahezu zwei Jahren. Die 
eingezeichneten Kurven stellen die theoretisch approximierten 
Weibullfunktionen für die gemessenen Werte dar. Die mit +++ 
eingezeichntete Kurve ist die nach dem obigen Verfahren 
von 50 Meter Höhe auf 100 Meter Höhe extrapolierte Weibull~ 
verteilung. Wie man sieht, fügt sich die extrapolierte Verteilung 
gut in das Gesamtbild der drei auf Messungen beruhenden 
approxiemierten Verteilungen ein. 
Eine Aussage über die Repräsentativität dieses Ergebnisses 
läßt sich durch einen Vergleich mit längerjärigen Mittel-
werten durchführen. Zu diesem Problern existieren in der Literatur 
eine Reihe von Untersuchungen, in denen langjährige Messungen 
auf die Schwankungen im Mittelwert untersucht wurden. 
Coroti s et al. ( 1 9 7 7) kommt nach e'iner Auswertung von mehreren 
Stationen im mittleren Westen der USA zu dem Ergebnis, daß eine 
Periode von 1-2 Jahren zu einem ausreichend genauen Mittelwert 
führt. 
Für Tating auf Eiderstedt bietet sich als Vergleichsmöglichkeit 
die Station St. Peter Ording an, die nur wenige Km von Tating 
entfernt direkt an der Küste liegt. Der 10 rn Bodenwind an dieser 
Station ist im Rahmen einer Windkraftstudie des DWD (1978) 
für den Zeitraum 1969-1974 ausgewertet worden. Hierbei ist zu 
berücksichtigen, daß die Meßhöhen zwischen St. Peter und 
Tating um 2 Meter differieren, und zwar liegt die Meßstelle 
St. Peter 2 Meter unterhalb der Meßstelle von Tating. Die 
Auswertungen für den sechsjährigen Beobachtungszeitraum 
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sind wieder in Form einer Summenhäufigkeit dargestellt. Die 
Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse von St. Peter im Vergleich 
zu den Ergebnissen des Standortes Tating. Aus dieser Abbildung 
ist zu ersehen, daß die Verteilung des 10-Meter Boden-
windes sehr gut mit der geglätteten Verteilung der Station 
Tating übereinstimmt, die Verteilungen für die extrapolierten 
Werte jedoch deutlich oberhalb der gemessenen Werte für 
Tating liegen. 
Die statistischen Parameter für den Standort Tating sind in der 
Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt. 
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Meßhöhe in Metern 
Gemesssner Mittelwert der Windges~hwindiik-eit 
. -1 1n ms 
Aus der Weibull-Vert-eilung berechn-et-er Me-
dian in ms - 1 
Au.s der Weibu 11- Verl-ei l ung b-erech md er Mo-
-da1w-ert in ms - 1 
Aus den M-eßw-er±,en b:er:s:chnet.e 5-t-an-d.ard:abw-ei-
. -i 
ch:ung 1·n ms 
Vari.a±ions·kne-f-fi:zi-Bn:t S::I:G/T1II ( -.diiTI-ensiom;J.os) 
w.eib:ull-P:er-ame±:er .(:dimensi,ons.l:s:s) 
'S:chi;e-f:e trezn"-gEn -s.u-f .G:e'l'l ME'Eli.i3n.. .a:LJ.:S :dtir 'W;ei-
buJ.l- V-er±Ei1.tm;g trer.B:r::::bn'€\1: h:li~m-en's'i~DnsJ.:o:s ') 
Ex:z•.8.ß .b-e:z;o;g>:en :ö:l.rf ß:en · 'M:e.dican., .au:s '.G:e:r W:ei-
b·u11- V:er±•.e:i 2Lun:g in~:ne:.c:h:n:e± · :r ·ni 'l'T.len:s:i:ons J..m; J 
Tabelle 
z 
t·1RI 79 12 
26 
46 
JUH 79 12 
26 
46 
JUL 79 12 
26 
46 
RUG 79 12 
46 
SEF' 7'3 12 
26 
46 
OKT 79 12 
26 
46 
























o. ~ ... · 
9.78 
DEZ 79 12 7.55 
26 8.40 
4t~ 9.79 
JRH 80 12~ /4.54 
26' 4. 97 
46 6.09 
FE8 80 12 6.44 
26 6.92 
46 7.51 
P1RF: t:O 12 
26 
46 
RF'F; 80 12 
26 
46 
rlRI 80 12 
26 
46 
JUt~ 80 12 
26 
46 
JUL 80 12 
26 
46 
RUG 80 12 
26 
46 
SEF' 80 12 
26 
4t~ 
on 80 12 
26 
46 
t·lO'·/ BO 12 
26 
46 
DEZ BO 12 
26 
46 
JRti :0:1 12 
26 
46 
FEB 81 12 
26 
46 
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Untersuchung zur Nutzung von Windenergie im 
Mittelgebirge unter der Berücksichtigung von 
vorhandenen Speichermöglichkeiten 
Reinhard Trapp, Universität Hannover 
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I .. Ausgangspunkt 
Mit diesem Forschungsprojekt soll die Nutzung der Windenergie an 
einem isolierten Standort im Mittelgebirge untersucht werden. 
Wegen der exponierten Lage des Standortes - direkt neben dem 
Oberbecken des Pumpspeicherwerkes Rönkhausen der Fa. ELEKTRO-
MARK, Hagen - scheinen dort mit Windenergie und mit einer Mög-
lichkeit zur Speicherung der Windenergie in einem bereits vor-
handenen Pumpspeicherwerk besonders günstige Voraussetzungen 
vorhanden zu sein (Abb.~). 
Unzureichende Kenntnisse der Windverhältnisse können jedoch 
zu Fehlentscheidungen bei der Wahl des optimalen Standortes 
und der optimalen Windkraftanlage führen. Dies gilt besonders 
für Standorte in einem stark gegliederten Gelände, wie es die 
Umgebung des Pumpspeicherwerks ist. 
II. Ziele 
Das nötige Wissen über das Windfeld soll ein zwei Jahre dauern-
des Meßprogramm liefern. Dieser Zeitraum ist ausreichend, um 
eine Anbindung an langjährige Beobachtungsreihen zu ermöglichen. 
Dieses Meßprogramm beinhaltet die Messung der 
Windrichtung in ~00 m über Grund 
die der Windgeschwindigkeit in ~00, 90, 80, 70 und 60 m 
- die der Lufttemperatur und die der vertikalen Temperatur-
differenz .. 
Als Instrumententr8.ger dient ein besteigbarer Gittermast mit 
quadratischem Grundriß (Abb.2). Alle Daten werden auf f'!lagnet-
band gespeichert. 
Zur [f;essung der lt/indgeschwindic;kei t in Höhen über ~00 m soll 
zeitweise ein Drachensystem eingesetzt werden. Da es mobil 
15 
einsetzbar ist, können aus diesen Messungen Informationen 
über die Umströmung des Berges gewonnen werden. Das gleiche 
gilt für Zusatzmessungen mit transportablen '10m- bzw. '17m-
Steckmasten" 
Ziel der Messungen ist es, eine Häufigkeitsverteilung des 
mittleren Windenergieangebotes zu erstellen. Hieraus wird 
dann zunächst die unmittelbar nutzbare Windenergie in Ab-
hängigkeit von der Größe der Windkraftanlage berechnet, bzw. 
es werden die Anforderungen an eine \vindl\:raftanlage spezifiert, 
welche eine optimale Ausnutzung des Windenergieangebotes am 
vorgesehenen Standort ermöglicht" 
Aufbauend auf diesen Ergebnissen soll eine das Forschungs-
vorhaben abschließende Projektstudie folgende Fragen unter-
suchen: 
- Ist eine Speicherung von Windenergie in dem am Standort 
vorhandenen Pumpspeicherwerk wirtschaftlich vertretbar? 
- Die gesicherte Leistung einer Windkraftanlage beträgt \vegen 
des schwankenden Windenergieangebotes nur einen Teil ihrer 
installierten Leistung. Zu untersuchen wäre also; inwieweit 
läßt sich durch Speicherung die gesicherte Leistung des ';1/ind-
energiekonverters erhöhen? 
III. Stand und bisherige Probleme 
Nachdem die Baugenehmigung zur Errichtung des fl1astes bereits 
im l1ai '1979 vorlag, wurde zunächst angenommen, daß Meßpro-
gramm könne noch im selben Jahr beginnen. Da jedoch nach 
Ansicht des Prüfingenieurs bei der statischen Berechnung 
des Mastes der Eisansatz nicht genügend berücksichtigt worden 
war, mußte die I\:onstruktion des I"lastes wesentlich geändert 
werden. 
Ungünstige Witterungsverhältnisse im Winter 79/80 trugen 
schließlich dann bei, daß der Hast nicht vor Ende Juni '1980 
fertiggestellt wurde. 
Die Anbrinßung der Meßwertgeber am Mast und ihre elektrische 
Verdrahtung erfolgte im Juli '1980. Während des anschließenden 
Probebetriebes wurden noch einige Verbesserungen am l'leß- und 
Datenregistrierungssystem vorgenommen, so daß im Auc.;ust '1980 
der normale Meßbetrieb bec.;innen konnte. 
;~nde Oktober '1980 fiel das '100m- Anemometer durch eine defekte 
Lichtschra~ce aus und zum Jahreswechsel 80/8'1 gab es einen 
r~otalausfall des Meßsystems infolge einer 1Jberspannung,, welche 
sicherlich durch Blitzeinschlag verursacht wurde. ~ie cesamte 
16 
r'1eßanlage mußte abgebaut und repaTiert \verden. 
Eine vor Wiederanbringung der ~1eßwertgeber dUTchgefüh:bte 
zweite Kalibrierung ergab keine wesentlichen Abweichungen 
zUT ersten. 
Seit Mitte März dieses Jahres läuft der Meßbetrieb wieder 
normal .. 
Die Speicherung und Verarbeitung der Daten ist inzwischen 
soweit fortgeschritten, daß der Inhalt der jeweils letzten 
Bandkassette sofort gelesen, überprüft und auf Magnetband 
gespeichert wird. Danach werden die Daten decodiert und so 
aufbereitet, daß für jeden Monat ein Datensatz mit decodierten 
und überprÜften Meßwerten existiert. Diese Daten sind der 
Daten-Input für verschiedene Auswertungsprograrnrne. 
IV. Bisherige Ergebnisse 
Das vertikale Windgeschwindigkeitsprofil über komplexem 
Gelände kann mitunter stark von der sonst in der atmosphä-
rischen Grenzschicht bekannten Form abweichen. Auf diesen 
Aspekt hin wurden die Messungen vorn 10.8.80 bis zum 7.10.80 
untersucht, insgesamt 6700 Datensätze. Ein interessantes 
Ergebnis erbrachte dabei ein Vergleich der Wingeschwindigkei-
ten in 100 u. in 90 rn H5he {Abb.3,4,5). 
Bei Windrichtungen zwischen 310° und 340° häufen sich die 
Fälle, bei denen die Windgeschwindigkeit in 90rn H5he gr5ßer 
ist als die in 100m. Schaut man sich daraufhin das Gelände-
profil um den Mast an, so findet man gerade hier den steilsten 
Anstieg des Geländes in Richtung auf den Mast (Abb.6). 
Die durch den Taleinschnitt auf den Mast zustr5rnende Luft 
erfährt offensichtlich in 90rn H5he ihre gr5ßte Beschleunigung. 
Abschließend sollen für den Monat Sept. 80 die Monatsmittel-
werte der Windgeschwindigkeit zweier Standorte in Norddeutsch-
land mit dem im Sauerland verglichen werden. Wie aus Tab.1 
ersichtlich sind die Standorte R5nkhausen und Stade durchaus 
vergleichbar. Wegen der geringen Entfernung zur Küste weist 
der Standort Tating jedoch wesentlich h5here Windgeschwindig-
keiten auf. 
17 












105 171 208 226 
Tating 
(Schleswig) 
11 26 46 




















-S p 8 ich 8 rb e c k e n ___ ~ 
--, ----, .;~ '.:·-, __ "\ i(\ 
', ," ' ... , ... ,:-~), 
~~umpspeichsrwerk Rönkhausen I ELEKTROMARK 
.... ._,_ ~ . I \ '-
- - ' I 
\ I ... - " I 
\ I \ 1 \ ' 







" ' I ' 
I 
' ' I 
' -"" 
... _! \ l ( 
Speicherbecken 











Top9graphie in der unmittelbaren 




Gesamthöhe 100 m 






















Windrichtung in ° 
Absolute Häufigkeit der Fälle mit v100 < v90 
Gesamtzahl der Messungen: 6715 
Zahl der Mess. mit V100 ( v90 : ~71 
rel. Häufigkeit: 7. O% . 
(Abb .. 3 
21 














'0 rl Q) 
H 
10 
40 80 1Zo 16o zoo 2~0 zao ·12o l 







Relative Häufigkeit der Messungen, bei denen 


















Windrichtung in ° 







Richtung in ° 
Mittlerer Anstieg der Topographie 
(Mast: Ursprung des Koordinatensystems) 




Die Windverhältnisse im Binnenland der 
Bundesrepublik Deutschland im Hinblick auf 
die Windkraftnutzung (insbesondere Verbundnetzplanungen) 
Günter Jurksch, Deutscher Wetterdienst 
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Das Forschungsprojekt ET 1414 A steht in direktem Zusammenhang mit dem Projekt 
ET 1413 A, das im Deutschen ~etterdienst, Seewetteramt Hamburg, bearbeitet wird. 
3eide Projekte stellen praktisch eine Ergänzung der ~indkraftstudie dar, die 
als aericht des Deutschen ~etterdienstes Nr. 147 bereits publiziert ist. 
~esentlicher Bestandteil dieses uerichtes· ist die Zonenkarte, die innerhalb der 
aundesrepublik Deutschland Gebiete abgrenzt, die für eine Windkraftnutzung 
unterschiedliche Eignung besitzen (Zone I: günstig; Zone II: bedingt geeignet; 
Zone III: ungünstig) (Abb. 1). 
Auf dieser harte söwie auf dem Datenmaterial von ca. 60 ausgewUhlten Stationen 
des Deutschen Wetterdienstes baut die Folgeuntersuchung auf und befaßt sich 
zun3chst mit mittleren relativen Häufigkeitsverteilungen bestimmter windge-
schwindigkei tsgrenzwerten wie< 3, ~ 5,::::... 13, ~12 m/s in ihrem Jahres- und Tages-
gang sowie mit der Andauer von Flautenperioden ohne Unterbrechungen. 
Die Korrelation der Flautendauern von mindestens 6, 12 und 24 Stunden mit den 
Großwetterlagen nach H~SS I UREZDWSKY zeigt jedoch, daß: 
1) Flauten zwar bei bestimmten Großwetterlagen (wie Hochdruckbrücken über 
Mitteleuropa sowie Hochdruckgebieten über Mitteleuropa) im mittleren und n~rd­
lichen Deutschland bevorzugt auftreten, 
2)im süddeutschen Raum unter Einflüssen von hontinentalität und Geländerelief, 
länger anhaltende Flauten auch bei zyklonalen ~estlageh zu enwarten sind, die 
beispielsweise im Küstenbereich fPr die Windkraftnutzung noch günstige Ergeb-
nisse erwarten lassen. 
Da selbst ~inzelwetterlagen vom gleichen Zirkulationstyp in ihrem Ablauf gr~s­
saren Variationen unterliegen und die verfügbaren Zeitreihen noch nicht aus-
reichend lan] sind, ist es nicht m~glich, die raum-zeitliche Verlagerung der 
Flautenfelder (aber auch der Starkwind- und Sturmfelder) über das Gebiet der 
dundesrepublik Deutschland hinweg eindeutig und zugbahnähnlich darzustellen. 
Daraus folgt u.a., daß das recht einfache und aktuelle Erkennen einer Groß-
wetterlage allein keine hinreichende Vorhersage von Flauten- oder Starkwind-
feldern zuläßt, d.h. der praktische 3etriebsablauf der Windkraftnutzung 
bleibt an spezielle , synoptische Gerstungen gebunden, wie sie der Deutsche 
Uettardienst routinemäßig abgibt. 
- 2 -
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Diese Zusammenh~nge werden auch in den eigentlichen meteorologischen Verbund-
netzuntersu8hungen erkennbar, wobei - ausgehend von ausgewählten Basisstati-
onen - das gleichzeitige Auftreten bestimmter, festgelegter Windgeschwindig-
keit3kldssen an anderen zugeordneten Stationen als mittlere jährliche Häufig-
keitsvertailung dargestellt wird. Es wurde sowohl der Zweier- als auch Dreier-
verbund berücksichtigt. Als Muster für den Zweierverbund wurde Tab. 1 ausge-
wählt: 
3asisstation ist Hannover innerhalb der Zone II; sie wird 11 Sekundtirstationen 
gegenübergestellt, wobei die jeweiligen Jindgeschwindigkeitsverteilungen in 
5 Klassen zusammengefaßt werden. 8 1 steht somit für die 1. Klasse der Wind-
geschwindigkeit an der Basisstation; S 1 repräsentiert die 1. Klasse (Flauten) 
der!:Jekundärstation. Die Kombination -"G 1 5 1" bedeutet sor.li t gleichzeitiges 
Auftreten von Flauten an Basis- und Sekundärstation, 11 8 5 S 5 11 gleichzeitiges 
Auftreten von Uindgeschwindigkeiten ~ 12 m/s an uasis- und Sekundärstation. 
In der linksseitigen Ordinate sind mit den äuchstaben C bis f4 die unterschied-
lichen Sekundärstationen angegeben, in den zugehörigen Zeilen jeweils die 
Klassenkombinateionen. So tritt als Beispiel die für Verbundplanungen sehr 
interessante I-Hasse "G 5 S 5" im Verbund Hannover I Kahler Asten bzw. Hannover , 
Feldberg lediglich an 2 %oaller Jahresstunden auf, d.h. an durchschnittlich 
rund 13 Stunden pro Jahr sind an diesen Stationspaaren Sturmfelder mit Wind-
geschwindigkeiten ~ 12 m/s jeweils gleichzeitig zu erwarten. An den übrigen 
Sekundärstationen, die bereits nicht mehr innerhalb der Zone I liegen, wird 
dieser bescheidene Häufigkeitsanteil im r~ittel schon nicht mehr erreicht. Auf 
andere Klassenkombinationen wird aus Zeitgründen nicht mehr eingegangen; sie 
werden im Abschlußbericht interpretiert. 
Ähnliche Ergebnisse werden ~uch im Dreierverbund erzielt (Tab. 2). Eine Kom-
bination "A 58 5 C_5" ist beispielsweise zwischen dem Stationstripel 
Hannover/hahler Asten/Hof-Hohensaas nur an durchschnittlich 1 %oaller Jahres-
stunden (~8 bis 9 Stunden) zu erwarten. 
Zu sehr ähnlichen Aussagen gelangt man· auch bei Betrachtung anderer, ausge-
wählter Stationsgruppen. 
Im Vorgriff auf die Ergebnisse des Abschlußberichtes ist zu bemerken: im 
Binnenland ist aus meteorologischer Sicht der Betrieb von Windkraftanlagen im 
Verbund äußertst problematisch. Dieser Aussage kommt AllgemeingUltigkeit zu, 
selbst wenn die Untersuchung zunächst nur auf Windgeschwindigkeitswerte zurück-
greift, die aus einer Bezugshöhe von 10 (bis etwa 20) m über Grund stammen. 
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Die Windverhältnisse im Küstenvorfeld der 
Bundesrepublik Deutschland im Hinblick auf die 
Windkraftnutzung (insbesondere Verbundnetzplanung) 
G. Duensing, H. Schmidt, Deutscher Wetterdienst 
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Die Windkraftstudie des Deutschen Wetterdienstes gliedert sich 
in zwei Teile: 
1) Verbundnetzangelegenheiten 
2) kleinräumige orographische Einflüsse auf das Windfeld. 
Der vorliegende Vortrag bezieht sich im wesentlichen auf Teil-
aspekte der Verbundnetzplanung, Ergebnisse des zweiten Teilbe-
reiches werden gelegentlich zur Erläuterung verwendet. 
Für die Jahre 1972 bis 1977 wurden die ivindregistrierungen 
aller im küstennahen Bereich der norddeutschen Tiefebene ver-
fügbaren Standard-Maßeinrichtungen in verschiedenen Projekten 
aufbereitet. Zur Zeit stehen etwa 45 Zeitserien des Windes mit 
je einem Zehnminuten-Mittelwert pro Stunde aus den genannten 
6 Jahren zur Verfügung. Die räumliche Verteilung der Stationen 
zeigt Abbildung 1. Acht dieser Stationen wurden zu Basis-
Stationen erklärt um eine gewisse Überschneidung mit dem Binnen-
land-Teil dieser Studie zu gewährleisten. 
Für alle Stationen werden eindimensionale Häufigkeitsvertei-
lungen des lvindes, für die Basis-Stationen auch 2-und J-dimen-
sionale kombinierte Verteilungen Verteilungen in tabellarischer 
Form erstellt, wie für den Binnenland-Teil bereits erläutert. 
Darüberhinaus werden hier graphische Darstellungen (Leistungs-
diagramme) für Einzelstationen und Verbundbetriebe von J Ivind-
kraftwerken beigefügt, die ein weniger detailliertes, dafür 
aber wesentlich anschaulicheres Bild des Leistungsangebotes 
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vermitteln (Abbildung 2 und J), 
Dargestellt sind die zeitlichen Anteile der verschiedenen 
Leistungsstufen, die sich wegen der Proportionalität der 
Leistung zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit ergeben. 
Die Breite jeder Treppenstufe gibt den zeitlichen Anteil in 
Prozent, die absolute (Gesamt-) höhe der Stufen die zugehörige 
Leistung in Prozent der Nennleistung der Windenergiekonverter. 
Die Fläche unterhalb der Treppenkurve stellt die mittlere 
relative Leistung in Bezugszeitraum dar. Sie wird als Effi-
zienz (EFF) bezeichnet und in Prozent der Gesamtfläche (das 
ist die maximal denkbare Leistung, nämlich 100 % der Nenn-
leistung in 100 % des Bezugszeitraumes) angegeben. 
Wir sind hier von idealisierten Windenergiekonvertern ausge-
gangen, die unterhalb der Anlaufschwelle keine Energie er-
zeugen, zwischen der Anlaufschwelle und der Vollastschwelle 
mit konstantem Wirkungsgrad arbeiten. Ab der Vollastschwelle 
wird bis 25 m/s konstante Leistung (Nennleistung) abgegeben, 
darüberhinaus wiederum keine Energie erzeugt (Segelstellung). 
Wir unters.cheiden hier zwei Typen, die wir mit den Anlauf-, 
Vollast- und Abschaltschwellen bezeichnen: Typ J 12 25 und 
Typ 5 15 25, die ungefähr die Growiantypen I und II mit ca. 
Jbzw. 5 MW Nennleistung vertreten. 
Die Abbildung 2 zeigt die Leistungsdiagramme für Standort 
List/Sylt und 10 m Bezugshöhe, Abbildung ·3 die Leistungsdia-
gramme eine~ Verbundbetriebes mit den Standorten Westermarkels-
dorf/Fehmarn, List/Sylt und Bremerhaven für ·eine Bezugshöhe 
von 100 m. Die höhere Effizienz des Typs J 12 25 beruht größten-
teils darauf, daß die Vollastschwelle von 12 m/s wesentlich 
häufiger erreicht wird als 15 m/s bei dem zweiten Typ. Einen 
geringen Beitrag liefert auch die niedrigere Anlaufschwelle 
von J m/s. Dabei ist aber zu bedenken, daß eine höhere Voll-
lastschwelle auch i.a. eine höhere Nennleistung bedeutet. Die 
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größere Höhe bringt eine erhöhte E~~izienz, da der Wind mit 
der Höhe zunimmt. Das Extrapolationsverfahren wird weiter 
unten beschrieben. 
Der Verbundbetrieb dagegen bringt keine Leistungszunahme 
(die Leistung des.Verbundes ist die Summe der Einzelleistungen 
der Konverter), aber eine verbesserte zeitliche Verteilung der 
Leistung. Die starke Krümmung der Leistungskurven (Abbildung 2) 
wird abgemildert, das bedeutet eine etwas gleichmäßigere Ver-
teilung der Leistung, die mittlere Leistungsabgabe erhöht sich 
zugunsten der maximalen Leistungsabgabe. Je weiter die be-
teiligten Kraftwerke voneinander entfernt stehen, desto gün-
stiger das Ergebnis in dieser Beziehung. Es muß jedoch betont 
werden, daß ein Verbund, der ausschließlich in Norddeutschland 
betrieben wird, keine wesentliche ausgleichende Wirkung be-
sitzen wird, da die Windverhältnisse weitgehend homogen sind. 
Die Abbildungen 4 und 5 geben die räumliche Verteilung der 
Effizienz für Einzelbetrieb an den Basisstationen sowie Jfach-
Verbundbetriebe an benachbarten Basisstationen (in der Mitte 
der Dreiecke). Die Bezugshöhe ist 100m. Für bei Typen von 
Windenergiekonvertern zeigt sich, daß die Effizienz abnimmt, 
sobald Landstationen beteiligt sind, Hier wird deutlich 9 wie 
sehr die größere Rauhigkeit des Landes das Windangebot (gegen-
über der See) vermindert. 
Im Bericht zum Binnenland-Teil dieser Studie wurde gezeigt, 
daß eine Extrapolation auf größere Höhen auf fast unliberwind-
liche Schwierigkeiten stößt. Auf See liegen die. Verhältnisse 
wegen der homogenen (und geringen) Rauhigkeit etwas einfacher, 
doch liegt selbst hier die Hauptschwierigkeit darin, daß uns 
keine Zeitserien der Stabilitätsverhältnisse der Luftschich-
tung vorliegen. Daher wurde zunächst die Schichtung völlig 
vernachlässigt (um zumindest eine grobe Abschätzung zu geben) 
und ein Potenzprofil in einfachster Form (Exponent 0.14 = 1/7) 
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für See~ und Inselstationen verwendet. Selbst für Insel-
stationen kann dieser Exponent schon zu niedrig sein. Für die 
Landstationen Jagel und Bremerhaven erg'ebe:n sich dabei sicher 
zu niedrige Werte. Daher wurde für diese als obere Schätz-
grenze mit einem Koeffizienten von 0.25 = 1/4 nochmals ge-
rechnet (Werte der Effizienz ·geklammert). 
In anderen Untersuchungen mit den hier gezeigten Stationen 
hat sich gezeigt, daß entscheidende Kenntnisse fehlen, um 
genauere Extrapolationsmethoden anwenden zu können, da die 
(kleinräumigen) lokalen Umgebungseinflüsse des jeweiligen 
Aufstellungsortes der Windmesser (außer bei 11 idealer" Auf-
stellung, die aber fast nirgends 'gegeben ist) eine erhebliche 
Unsicherheit erzeugen. Als extremes Beispiel möge hier die 
Station List/Sylt dienen, die auf einer JO m hohen, steilen 
Düne liegt. Die Abbildung 6 zeigt einige Windprofile, die 
bei nordwestlicher Anströmung in diesym Projekt (Teil 2) 
aufgezeichnet wurden. Die beiden unteren Maßpunkte ent-
stammen einem mobilen Mast, der in dem ca. km breiten vor-
gelagerten Dünental stand. Die anderen Werte wurden an Masten 
auf der Düne aufgezeichnet. Es zeigt sich, daß alle Windwerte sich 
zu 11 vernlinftigen" Profilen reihen, so als wäre die Düne in 
1. Näherung ein Mast von JO m Höhe. 
Wäre dieser Tatbestand flir alle Anströmungsrichtungen erfüllt, 
würde das für den Windmesser der Wetterstation, der 12 m liber 
der Düne und ca. 40 m liber der Talsohle angeordnet ist, eine 
mittlere Überhöhung der Windwerte um ca. JO% (!)bedeuten. 
Tatsächlich sind die Verhältnisse nicht so einfach und die 
Überhöhung wird etwa 10 - JO % betragen. Um diese Größenord-
nung sind auch die auf 100 m Höhe extrapolierten Werte zu hoch. 
Ähnlich liegen die Verhältnisse an der Station Norderney. Es 
läßt sich also sagen, daß die angegebenen Werte der Effizienz 
für die Deutsche Bucht jedenfalls das Maximum des Möglichen 
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darstellen. Auch sind Methoden zur Extrapolation von Böen-
statistiken in größere Höhen nur in Ansätzen verfügbar. 
Deshalb ist geplant, durch Messungen an Masten und mit Hilfe 
eines SüDAR-Gerätes voraussichtlich arn Eidersperrwerk die 
Windcharakteristiken und (soweit möglich) Extrapolations-
verfahren für den unmittelbaren Küstenbereich bis in Höhen 
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Die Windverhältnisse in überseeischen Ländern 
im Hinblick auf Windkraftnutzung zur Exportförderung 
der deutschen Industrie 
Georg Duensing, Deutscher Wetterdienst 
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1. Aufgabenstellung 
Die deutsche Industrie steht im Exportgeschäft in sehr 
harter Konkurrenz zum Ausland. Sie benötigt zur optimalen, 
preisgünstigsten Auslegung ihrer Projekte und Angebote zu-
verlässige Klimadaten aus den Exportländern. Der Deutsche 
Wetterdienst besitzt im Seewetteramt umfangreiches geeignetes 
Datenmaterial, mit dem die benötigten meteorologischen 
Unterlagen erarbeitet werden können. Das meteorologische 
Datenmaterial des Auslandes ist in Quantität und Qualität 
recht unterschiedlich und bedarf einer gründlichen Prüfung 
und Aufbereitung, bevor es in geeigneter Form präsentiert 
werden kann. Durch den Forschungsauftrag des BMFT wurde 
dieses ermöglicht. 
Seitgeraumer Zeit wird intensiv an der Entwicklung von 
Windkraftmaschinen, auch für Entwicklungsländer, gear-
beitet. Größere Systeme sind in der Erprobung, kleinere 
Anlagen werden bereits auf dem Markt angeboten. Die tech-
nische Seite dieses Problems wurde übersichtsmäßig in einer 
vom BMFT geförderten Programmstudie dargestellt. 
Aus meteorologischer Sicht wurde von der 1vel torganisation 
für Meteorologie (WMO) 1954 eine Übersicht über die bis 
dahin verfügbaren Untersuchungen und Winddaten einer Reihe 
von Ländern herausgegeben unter besonderer Berücksichti= 
gung der ariden und semi-ariden Regionen der Erde. Aus 
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den für diese Studie in Betracht kommenden Gebieten hatten 
nur Indien, Pakistan und Ägypten Auswertungen ihrer Wind= 
daten durchgeführt. Aus den anderen befragten Ländern waren 
nur meist unausgewertete und häufig unveröffentlichte Wind-
werte unterschiedlicher Qualität vorhanden. Eine neuere 
Übersicht dieser Art ist bisher nicht bekannt. 
Sow·ei t Veröffentlichungen aus Entwicklungsländern über= 
haupt vorliegen, bestehen sie meist aus Isoventenkarten 
oder Reihen der Jahres= oder Monatsmittelwerte. Solches 
Material besitzt nur einen begrenzten Wert, da auf seiner 
Basis keine Aussagen über die Windvariabilität, d.h. 
Schwellw·ertüberschrei tungsdauern und Richtungsabhängigkai t 
gemacht werden können. 
Neben der Untersuchung der Windverhältnisse spielen weitere 
Faktoren eine Rolle: Die von der Luft abgegebene Leistung 
ist nicht nur der 1vindgeschwindigkei tsdifferenz vor und -
hinter dem Rotor proportional, sondern auch der Masse der 
Luft, d.h. ihrer Dichte. Außerdem befindet sich der Rotor 
im allgemeinen oberhalb des Niveaus, in dem üblicherweise 
der 1vind gemessen wird. Da die Auflösung etwa vorhandener 
vertikaler Windsondierungen aus Entwicklungsländern nicht 
ausreicht, müssen vertikale Geschwindigkeitsprofile aus 
Modellberechnungen für verschiedene theoretische Ansätze 
angeboten werden, wobei die Dichteschichtung als Parameter 
eingeht. Demzufolge ist es erforderlich neben den Windver-
hältnissen auch die Temperatur- und Feuchteverteilung zu 
berücksichtigen, die in den in Frage stehenden Klimazonen 
recht extreme Werte annehmen kann. 
Von der zeitlichen Verteilung der Windgeschwindigkeit hän-
gen wesentliche Konstruktionsmerkmale der Windkraftmaschinen 
ab. Dabei geht es nicht nur um die 1vahl der Anlaufgeschwin-
digkeit für den Rotor und die Festlegung des Arbeitsbereiches, 
d. h. des 1vindgeschwindigkei tsbereiches, der am häufigsten 
angetroffen 'vird und in dem das Gerät optimal arbeiten soll, 
sondern auch darum welche installierte Leistung der nach-
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geschalteten Arbeitsmaschine wirtschaftlich im Tages~ und 
Jahresverlauf zu vertreten ist. Es muß weiterhin die Häufig-
keit auftretender Maximalwindgeschwindigkeiten aber auch die der 
Flauten bekannt sein, um einerseits die mechanische Belast-
barkai t des Systems richtig zu planen, aber auch die 1virt-
schaftlichkeit der Energieumwandlung zu wahren. Ein Konver-
ter soll bei möglichst geringen 1Yindgeschwindigkei ten noch 
verwertbare Energie produzieren und aus Sicherhai tsgründe.n 
erst bei möglichst hohen 1vindgeschwindigkei ten abgeschaltet 
werden. Grundsätzlich gilt es zunächst herauszufinden, wel-
che überseeischen Gebiete für den Bau von 1findkraftanlagen 
überhaupt geeignet sind. 
Mittlere und kleinere Wirtschaftsunternehmen und Betriebe 
verfügen nicht über die notwendigen finanziellen Möglich-
keiten zur Durchführung der notwendigen meteorologischen 
Untersuchungen. Daher wird durch die geplante Untersuchung 
seitens des Deutschen Wetterdienstes eine Informations~ 
lücke geschlossen und damit die Wettbewerbsfähigkeit der 
deutschen Unternehmen gestärkt. 
Eine weitere Forderung an Windkraftmaschinen in Entwick-
lungsländern ist u.a. eine möglichst weitgehende Verschleiß-
freiheit und Umweltfestigkeit auch bei extremen Umweltbe-
dingungen. 
Um hier Hilfen zur optimalen Auslegung solcher Maschinen 
im Hinblick auf Robustheit und Materialanforderungen zu 
geben, ist es erforderlich, über Wind, Temperatur und 
Feuchte hinaus weitere Wetterelemente zu beachten, wie 
Sand, Staub, Regen, Vereisung, Hagel. 
Im einzelnen ergeben sich damit folgende Arbeitsziele: 
Erarbeitung von 
1) Häufigkai tsverteilungen der 1findgeschwindigkei t 
2) Schwellwertüberschreitungsdauern der Windge-
schwindigkeit 
J) Windrichtungsverteilungen 
4) Vertikalprofile der 1findgeschwindigkei t für 
verschiedene Ansätze 
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5) Häufigkeitsverteilungen und Extremwertstatistiken 
der relevanten 1fetterelemente 
6) Kurze Klimatologien mit Tages= und Jahresverlauf 
der Elemente für die untersuchten Gebiete bzw. 
Stationen 
Als untere Grenze des auszuwertenden Zeitraumes werden 
5 Jahre angesetzt. 
Der Vordere Orient,besonders die arabischen Länder, wur-
den dabei vorrangig berücksichtigt, da in diesem Raum 
~föglichkei ten, Investitionsbereitschaft und die Export-
chancen der deutschen Industrie relativ groß erscheinen. 
Die klimatologische Übersicht über den arabischen Raum 
so,·de die Darstellung der Ergebnisse ist nahezu fertig-
gestellt. Deshalb sollen Ergebnisse aus diesem Raum vor-
gestellt werden. Es ist geplant, die Ergebnisse einer 
Station im Anschluß an eine Übersichtsklimatologie des~ 
jeweiligen Großraumes als selbständige Einheit anzufügen. 
Dadurch ist es möglichrdie Ergebnisse eines Gebietes je-
weils nach Fertigstellung zu veröffentlichen, ohne das 
Ende des Projektes abwarten zu müssen. 
In dem Projekt sollen ca. 50 Stationen in folgenden 






Die Auswahl erfolgte meist unter wirtschaftspolitischen 
Gesichtspunkten; wobei besonders für Windkraftnutzung 
interessante aride Gebiete bevorzugt wurden. 
47 
2. Datenmaterial 
Dem Klimaelement "Wind" wurde in der klassischen Klima-
tologie wel tivei t nur eine untergeordnete Rolle zugebil-
ligt. Die Angaben in den Archivunterlagen reichen für 
\vindenergieuntersuchungen nicht immer aus. In diesen 
Fällen mußten geeignete Daten aus den Ursprungsländern 
nachgefordert werden. Hier >vurden sehr unterschiedliche 
Erfahrungen gemacht. Teiliveise erreichte uns Material, 
das auf Stundenbeobachtungen basierte, vielfach mußte 
auf Tagesmittelwerte zurückgegriffen werden, teilweise 
sind die Länder personell nicht in der Lage, das Mate-
rial auf einen Mindeststand der Aufbereitung zu brin-
gen ( Anemographenschriebe liegen vor, werden aber nicht 
ausgewertet) oder Antworten blieben ganz aus. 
Vielfach ergeben sich auch Zeitverzögerungen durch eine 
außerordentlich zähe Korrespondenz mit vielen der ange-
schriebenen Länder, ankunftsverzögerndem Versand per · 
Schiff SOivie zeitraubenden Nachforderungen bei lücken-
haft übersandtem Material. Bei dem Großteil der Emirate 
ist die Erlaubnis der Ölgesellschaften notwendig, die in 
diesen Ländern jahrelang gemessen und die Daten für den 
Deutschen lvetterdienst noch immer nicht freigegeben haben, 
obwohl sie selbst an diesem Material nicht arbeiten, an 
der Ausivertung aber interessiert scheinen. Die zusätzliche 
Datenbeschaffung braucht also längere Zeit als ursprüng-
lich veranschlagt. 
Da die einlaufenden Daten außerordentlich unterschiedliche 
Formate und klimatologische Gesamtinformationen besitzen, 
sind länderbezogene unterschiedliche Erfassungst Prüf- und 
z.T. auch Verarbeitungsprogramme trotz rationeller "Unterpro-
grammstrukturen erforderlich. Das bringt einen größeren 
Zeitaufwand für Datenprüfung und Korrektion sowie die Aus-
wertung mit sich als erwartet. 
Auf Grund der Struktur des bisher zur Verfügung stehenden 
Materials ergeben sich Zivei Grundprobleme: 
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1. Das Datenmaterial ist außerordentlich inhomogen bezüg-
lich der Zeit und stammt mit unterschiedlichen Perioden 
für die einzelnen Länder aus einem Gesamtzeitraum von 
1930 = 1979. Da das Klima in diesem Zeitraum bezüglich 
der Windenergie keinen tiefgreifenden Wandel erlebt ha-
ben dürfte, ist die Vergleichbarkeit der Gebiete mit 
unterschiedlichen Zeitreihen durchaus gegeben. 
2. Ein sch1vierigeres Problem besteht darin, daß die Klassen-
einteilung der Hindstatistiken oft zu groß gewählt wurde 
und keine vernünftige Berechnung einer Summenhäufigkeits-
verteilung erlaubt. Das ist besonders bei den Ländern 
der Fall, die uns keine detaillierten Daten liefern konn-
ten. Diese Lücke ist möglicherweise durch synoptische 
Heldungen zu überwinden. Das sind meteorologische Mel-
dungen, meist von Flugplätzen, die alle J Stunden welt-
weit angestellt und über Fernschreibverbindungen inter-
national verbreitet werden. Diese Meldungen gehen beim 
Deutschen Wetterdienst ein und werden seit 1966 tNord .... 
hemisphäreJ und seit 1978 (Südhemisphäre) auf Magnet-
band gespeichert. Im Rahmen dieses laufenden Projektes 
ist die Aufgabe jedoch schon wegen des erheblichen Pro-
grammierauf1vandes und der Datenprüfung nicht zu erle-
digen. 
Vor diesem Hintergrund muß die Güte des Datenmaterials 
gesehen werden und das Projekt muß einen Kompromiß ein-
gehen zwischen Erreichbarem und 11ünschenswertem. 
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J. Auswertungsergebnisse. 
Das lvindfeld wird vorrangig bezüglich Richtung und Be trag 
ausgewertet. Als Beispiel >vird Ryiad/Saudi-Arabien vorge-
stellt, das jedoch exemplarisch für alle weiteren Stationen 
gelten kann. 
Abbildung 1 zeigt die Summenhäufigkeitsfunktion der Wind-
gesch>vindiglcei t für Riyadh in 10 m Höhe über Grund. In der 
Ordinate ist die Windgeschwindigkeit (m·s- 1 ) aufgetragen, 
die erreicht oder überschritten wird. Auf der Abszisse ist 
der prozentuale Anteil abzulesen. Es handelt sich hierbei 
um das Hittel aus 24 Terminablesungen pro Tag. Im darge-
-1 
stellten Fall wird die Windgeschwindigkeit 5 m·s in 
27,5 %der Zeit überschritten. 
Aus dem Kurvenverlauf können wir schließen, daß das Wind-
angebot in Riyadh nicht reich ist. 
Aus dieser Darstellung läßt sich die relative Häufigkeit 
pro Geschwindigkeitsintervall ableiten. Diese ist im un-
teren Teil der Abbildung 2 dargestellt. In der Ordinate 
sind die prozentualen Anteile der in der Abszisse darge-
stellten Windgeschwindigkeiten (m·s- 1 ) ablesbar. 
Bei Verwendung der Einheiten des M-K-S-A-Systems (Meter-
Kilogramm-Sekunde-Ampere) ergibt sich die Leistung in lva t t. 
Durch Multiplikation mit derZeitdauert tz.B. in Stunden), 
in der der Wind mit der Geschlvindigkei t v weht, erhält man 
die kinetische Energie des \Vindes in dieser Zeit (z.B. lfu): 
E = J • A 2 
J 
o V • t 
t ( s) 
Dichte der Luft 




Setzen wir die Fläche mit 1 m2 und den lvirkungsgrad eines 
Konverters gleich 1, erhalten wir einen Standardwert, den 
' 
11 B tt . ~ b . hn w~r ru oenerg~e eze~c en. Wird der Zeitraum auf ein 
Jahr bezogen, wählen >vir den Ausdruclc "Bruttojahresenergie". 
50 
Aus den relativen Häufigkeiten pro Geschwindigkeitsinter-
vall läßt sich die Bruttojahresenergie pro Geschwindig= 
keitsintervall und die Gesamtsumme berechnen. Sie ist im 
oberen Teil der Abbildung 2 dargestellt. Den höchsten An-
teil zur Gesamtenergie liefern für Riyadh die Winde um 
=1 5 m·s , 
In dieser Weise liegen bisher ausgewertet vor: 
Saudi-Arabien: 13 Stationen 
Irak J Stationen 
Sahel 1 1 Stationen 
Venezuela J Stationen 
Libyen J Stationen 
4 e Einfluß der Verwendung verschiedener Mi ttelw·erte auf 
das errechnete Energieangebot. 
Für Saudi-Arabien lagen über 60 Jahre nur die Tagesmittel 
vor {1971-1976). Fiir einen 2-Jahresabschnitt (1977/1978) 
stand parallel ein zweites Datenkollektiv zur Verfügung 
auf der Basis stündlicher Beobachtungen. 
Der Vergleich der Summenhäufigkeit (Abbildung JJ zeigt 
den 11 Glättungseffekt 11 des Tagesmittels. Calmen und hohe 
Geschwindigkeiten werden nivelliert. Die Gesamtenergie 
wird aus den Terminwerten höher berechnet als bei Benut-
zung von Tagesmittelw·erten. Dieser Zuwachs (wegen ENVJJ 
wird vor allem aus den höheren Geschwindigkeitsbereichen 
gespeist, und zwar aus 5-7% des Kollektivs, wie Abb. 3 
im oberen Verlauf der Kurven A und B und auch Abb. 4 
zeigen. 
Die Abb. 4 zeigt in der Ordinate die aus dem Wind er-
zielbare Energie pro Jahr und Quadratmeter. Auf der Ab-
szisse sind die Geschwindigkeitsintervalle abgetrageno 
Die dünnausgezogene Treppenkurve stellt den sich aus den 
Tagesmittelwerten ergebenen Energiezuwachs pro Geschwin-
digkeitsintervall dar. An der fettausgezogenen Treppen-
kurve sehen ;-.rir, daß der höhere Wert der verfügbaren 
Energie hauptsächlich aus Windgeschwindigkeiten oberhalb 
8 m·s- 1 errechnet wird. 
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Zu erwarten ist dieses Phänomen bereits aus dem deutlich 
ausgeprägten Tagesgang (Abb. 5), wonach das Maximum gegen 
15.00 Uhr Ortszeit auftritt. Somit ist in den Tagesstunden 
im Hittel auch die höchste Energieausbeute zu erwarten. 
Die Verwendung von Tagesmittelwerten gibt also eine nn-
tere Grenze der verfügbaren Wind e.;nergie an. 
Eine weitere Abschätzung zeigte, daß das Ergebnis aus den 
24 Stundenwerten auch durch die Verwendung von nur 4 
(günstig gelegenen) Terminwerten verifiziert werden konnte. 
Das ist ein Indiz dafür, daß 1venige Terminwerte pro Tag 
u.U. ein realistischeres Gesamtergebnis erzielen als Tages-
mittelwerte. 
Den Medianwert sollte man in diesen Klimagebieten nicht 
dem arithmetischen Mittelwert vorziehen. Beispielsweise 
mögen von 100 Beobachtungswerten 51 Calmen und 49 Fälle 
mit 20 m s- 1 auftreten. Dann beträgt der Medianwert 
1 --1-
w = 0 m s- der arithmetische Mittelwert.~= 9.8 m s • 
' , . 
Die Verteilung der Windgesch>vindigkei ten sind in vielen 
Klimaten sehr schie.f. Deshalb haben dort Mittelwerte ge-
ringe Aussagekraft gegenüber lnterpretationen von Häufig-
keitsverteilungen. 
Die Energieabschätzung ist von einigen Autoren aus dem 
Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit erfolgt. Sie 
reicht nicht für die erste Nähsrung einer Schätzung der 
Energieausbeute aus dem Jahresmittelwind aus. Ein solches 
Verfahren unterschätzt das Energiepotential systematisch. 
Die Darstellung (Abb. 6) zeigt, in welchen Maße das für 
die von uns untersuchten Regioaen der Fall wäre: 
Vielfach - je nach den örtlichen Verhältnissen - beträgt 
das "wahre" Windangebot mehr als 100 % des aus dem Jahres-
mittelwind berechnete, in einem Fall sogar 390 %. 
Die durchgezogene Kurve gibt diejenige.·Bruttojahresenergie 
an, die man erhält, wenn der Wind das gesamte Jahr über mit 
der Geschwindigkeit des Jahresmittels>veht. 
Die verschiedenen Symbole geben diejenige Bruttojahres-
energie an, die man aus den von den Stationen vorliegen-
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den Verteilungen erhält. Würde sich die Bruttojahres-
energie aus dem jeweiligen Medianwert eines Kollektivs 
berechnen la:s·sen, würden die Bruttojahres energiewerte einer 
Station auf der durchgezogenen K.urve liegen., Sie liegen 
alle darüber, weil die Verteilungen des Windes schief 
sind. In einem bisher gefundenen Fall ist der Medianwert 
o, die Bruttojahresenergie 170 Kvm pro Jahr und m2 : 
Es lohnt sich also gerade für windschwache Regionen das 
Gesamtkollektiv zu untersuchen. 
5. Regionale Übersicht über die Jahresbruttoenergien 
Für die bisher fertiggestellten Gebiete Nordafrika, 
Sahel und Arabien ergibt sich die in Abb. 7 wiederge-
gebene regionale Verteilung der Bruttojahresenergie in 
KWh pro Jahr und m2 • Verglichen mit den Verhältnissen 
etwa des norddeutschen Küstenfeldes beträgt die Energie-
ausbeute aus dem Windfeld nur z·wischen 3,5 und 85 ,o %---
der hiesigen Verhältnisse (deutsche Küste ca. 4000 KWh 
2 pro J·ahr und m ) • 
Lohnt es sich unter diesen Umständen,Windenergie ,dort über-
haupt zu nutzen? Nach bisher vorliegenden Überlegungen 
läßt sich diese Frage bejahen, aber wir können die mittel-
europäischen technischen Dimensionen nicht einfach nach 
Übersee übertragen. Es muß umgedacht werden! 
Für die Gewinnung elektrischer Energie im großen Stil, 
etwa Einspeisung in Verbundnetze dürften nur wenige Stand-
orte geeignet sein. Statt dessen ist das Gewicht auf örtli-
chen Gewinn/Verbrauch, bei bester technologischer Ausnut-
zung geringer Windgesch;.,rindigkei ten zu legen. Dieser Weg 
wurde bereits in einer Studie der Firma Dornier über die 
Einsatzmöglichkeiten von Windkraftanlagen in En t;dckl ungs-
ländern skizziert. 
Nachteilig wirkt, daß - wie z.B. in lndien - die Zeit 
größten Energiebedarfs, d.h .. 'vasserbedarfs, nicht irtuner 
mit dem größten lfindenergieangebot zusanunenfäll t. Aber 
'l'ewari ~1978) 
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zeigte, daß bereits 1findges ch>.,rindigkei ten von 10 km h - 1 
( ca. 3 m s - 1 ) ausreichen, um mit 1findkraft aus flachen 
Brunnen 1fasse-r zu pumpen. J..n diesem Rahmen können Wind= 
mühlen kqstenmäßig in Anschaffnng, Abschreibnng, 1vartnng 
nnd Reparatur mit Dkselpumpen und auch Ochsen konkurrierenG 
In einem EXperiment in Indien erreichte man durch geeig= 
nete Fruchtfolge bei ausreichender 1vässernng 4 Ernten 
pro Jahr. lfindmühlen in Entwicklnngsländern müssen ein~ 
fach zu warten und sehr robust gQgenüber lvitterungsein= 
flüssen sein. Daher werden im vorliegenden Projekt auch 
die übrigen Klimaelemente, wie Temperatur, relative Feuch~ 
te und Niederschlag als korrosionsfördernde Elemente sowie 
das Auftr.eten besonderer Wetterphänomene wie Sand~,Staub­
stürme, Hagel,Gewitter etc. untersucht. 
6. Ausblick 
~eben der textlichen Fassung der Ergebnisse stehen die_ 
Berechnungen der Windenergie aus 6 Ländern noch aus. 
Diese sind in Arbeit. Für eine Reihe von weiteren Län-
dern liegt im Seewetteramt Datenmaterial vor, z .. 'f. in Form 
von bis zu 3 Terminwerte pro 'l'ag. ( Klimatermine) 
Gemessen an den Erfahrungen mit Saudi-Arabien ist dieses 
Material sehr brauchbar. J..n diesen Fällen wäre es aller-
dings empfehlenswert, mehr als 5 vahre auszuwerten. 
I I_ __ _ l__ _ ____ _1__ _ __ I I__ I I f I 
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Entwicklung eines einfachen Windmeßgerätes 
für Entwicklungsländer 
W. Hallmann, R. Grundmann, H. Schäfer 
Fachhochschule Aachen 
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Bei der Planung von Windkraftanlagen stellt sich oft die Frage, ob an 
dem vorgesehenen Aufstellungsort ein ausreichendes Windaufkommen zu 
erwarten ist. Besonders für Entwicklungsländer mit örtlich noch nicht 
vermessenen Gebieten wäre eine Entscheidungshilfe für die Wahl des 
Einsatzortes von Windkraftanlagen, z. 8. zur Wasserförderung oder 
-aufbereitung, vorteilhaft. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen eines 
Forschungsvorhabens vom Bundesminister für Forschung und Technologie, 
ET 4373 A, ein einfaches Windmeßgerät, im weiteren WMG genannt, ent-
wickelt. Das Gerät soll in der Lage sein, ohne Fremdenergie über einen 
bestimmten Zeitraum (ca. 6 - 8 Monate) eine Aussage über die mittlere 
Windgeschwindigkeit, über die Windleistung und damit über die geräte-
bezogene Windarbeit am Aufstellungsort in der Aufstellungshöhe zu 
machen. Bei der Auslegung des WMG 1s ergaben sich mehrere Randbedin-
gungen, die berücksichtigt werden mußten. 
Das WMG soll handlich sein 
in den Abmessungen, 
bei der Montage, 
bei der Bedienung auch für ungeschultes 
Personal in den Entwicklungsländern. 






Das WMG muß zu einem niedrigen Preis herzustellen sein. 
Die Kostenvorstellung lag bei ca. DM 1.400,--, wobei die 
Kosten stark abhängig von der Stückzahl sind. 
Üblicherweise sind bei der Auslegung von Windradprojekten der Auf-
stellungsort, die Nabenhöhe des Rotors und die statistisch häufigste 
Windgeschwindigkeit an dieser Stelle bekannt. Damit sind die Ein-
gangsvoraussetzungen für eine Flügeloptimierung gegeben. 
Da nun bei dem zu entwickelnden WMG ein zeitlich unbekanntes Windfeld 
an jedem potentiellen Aufstellungsort hinsichtlich der mittleren Wind-
geschwindigkeit in einem Zeitraum und damit der Windarbeit an diesem 
Ort untersucht werden soll, ist eine Optimierung der Rotorflügel nicht 
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möglich. Aus diesem Grunde ist es auch gleichgültig, welches Rotor-
antriebssystem gewählt wird. Entscheidend ist, daß das WMG mit einem 
konstanten, drehzahlunabhängigen Belastungsmoment beaufschlagt wird, 
sowie die Eichung im Windkanal. 
Das Meßprinzip des WMG ist einfach. Es beruht auf dem Zusammenhang 
At 
z = J n(t)dt 
zwischen der Anzahl der Rotorumdrehungen z und der Drehzahl n im Meß-
intervall 6t. Die Umkehrung dieser Beziehung findet ihre Anwendung 
beim WMG. 
Während eines bestimmten Meßintervalls ~t wird die Anzahl 
der vom Rotor gemachten Umdrehungen z durch einen Zähler 
registriert. 
Die Anzahl der Umdrehungen dividiert durch den Ablesezeitraum ergibt 
eine mittlere Drehzahl n des WMG's: 
n - .L 
~t 
Zwei Kriterien liefert diese mittlere Drehzahl n: 
1) Über die Geräte-Windkanal-Eichkurve (Abb. 1) kann damit 
auf die "mittlere Windgeschwindigkeit" v während des 
betrachteten Meßintervalls am Aufstellungsort in Naben-
höhe geschlossen werden. 
2) Das Produkt aus der "mittleren Drehzaht n und dem vorhan-
denen konstanten Belastungsmoment Md läßt einen Schluß auf 
die Windradleistung, allerdings gerätebezogen, zu. In 
Verbindung mit dem Leistungsbeiwert c aus der Eichkurve nach p 
Abb. 1 ist auch eine Aussage über die "mittlere Windleistung 11 
am Aufstellungsort möglich. 
Bei der Übertragung auf Großanlagen müssen die Kennfelder miteinander 
verglichen werden. 
Der Aufbau der WMG ist so gestaltet, daß die meisten Bauteile aus der 
laufenden Serienfertigung der Zulieferer stammen und keine Sonderan-
fertigung sind. 
Als Antrieb stehen zur Zeit zwei Versionen bereit: 
1) ein 6-blättriges Axialrad mit 0,5 m Rotordurchmesser, 
2) ein 3-blättriger Propeller mit 0,5 m Rotordurchmesser. 
Beide Versionen wurden im Windkanal untersucht und geeicht. Unabhängig 
von den beiden Rotorarten stellten sich mit den entsprechenden Eichkurven 
dieselben Ergebnisse ein. 
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Ein Gehäuse aus LeichtmetallguB, ursprünglich von einer Windrad-
Wasserpumoe, nimmt die Antriebswelle samt Lagerung auf und dient zur 
Befestigung der übrigen Bauteile. 
Das Kernstürck der Entwicklung ist die dauermagnetische Hysteresebremse. 
Sie gibt berührungslos das drehzahlunabhängige konstante Belastungs-
moment Md vor. Außerdem bewirkt die Magnetbremse, daß das Meßgerät erst 
ab einer bestimmten Auslegungsgeschwindigkeit, hier 3 m/s, mit der 
Registrierung beginnt. Durch Verändern des Luftspaltes zwischen Magnet 
und Hysteresescheibe läßt sich das Belastungsmoment einstellen. Die 
Registrierung und Anzeige der Rotorumdrehungen erfolgt durch einen Um-
drehungszähler, dessen Anzeigekapazität durch ein vorgeschaltetes Getriebe 
wesentlich erhöht werden kann. Eine Verkleidung schützt Zähler, Getriebe 
und Bremse und verbessert die Aerodynamik des Gerätes. 
Abb. 2 zeigt die WM6-Version mit Axialradantrieb und zu Anschauungszwecken 
abgenommener Verkleidung. 
Abb. 3 zeigt die WMG-Version mit Propellerantrieb und mehrstufiger Magnet-
bremse. Die geplante Aufstellungshöhe ist 3 m, 6 m oder 9 m, wobei der 
Mast durch Seile abgespannt wird und zum Ablesen des Zählerstandes umge-
legt wird. 
Zu jedem WMG gehört eine Eichung. Sie wird im Windkanal durchgeführt und 
hat die Aufgabe, die Magnetbremse auf das Auslegungsbremsmoment einzu-
stellen und die Eichkurven zu ermitteln. Diese Eichkurven sind in Abb. 1 
sowohl für die Axialradversion als auch für die Propellerversion darge-
stellt. Es handelt sich dabei einmal um die Abhängigkeit der Drehzahl n 
von der Anströmgeschwindigkeit v, zum anderen um den Leistungsbeiwert c p 
in Abhängigkeit der Anströmgeschwindigkeit v. Der Parameter dieser Kurven 
ist jeweils das erforderliche Belastungsmoment Md. 
Zur Auswertung der Messung sind die Eichkurven und der Z2hlerstand des 
WMG 1 s erforderlich. Zuerst wird die ~ittlere Drehzahl" n bestimmt • 
n . Z2 -Z1 = 1·--t 
-1 
mit n = mittlere Drehzahl in min 
i = Übersetzungsverhältnis des Getriebes 
z 1 = Zählerstand zu Beginn der Messung 
z2 = Zählerstand am Ende der Messung 
t = Meßdauer in min. 
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Aus der Eichkurve wird dann mit der "mittleren Drehzahl" n die 
"mittlere Windgeschwindigkeit 11 v ermi ttel L Da auch das Belastungs-




auch die "mittlere Windleistung" im betrachteten Meßintervall berechnen. 
Neben der rein mechanischen Version des WMG wurde auch eine elektrische 
Variante untersucht. Hierbei ersetzte ein Fahrraddynamo die Hysteres~­
bremse der mechanischen Ausführung, ein Amperequadratstunden-Zähler den 
mechanischen Zähler. Der Vorteil dieser Variante liegt darin, daß man 
den Zähler vom Erdboden aus ablesen kann, ohne den Mast umzulegen. 
Theoretische und experimentelle Versuche wurden durchgeführt, um die 
Möglichkeit zu erhalten, einzelne Geschwindigkeitsbereiche einzeln zu 
erfassen. Auch hierbei sollten dauermagnetische Hysteresebremsen das 
Belastungsmoment liefern. Es stellte sich jedoch heraus, daß eine solche 
Konstruktion die Forderung nach einem preiswerten WMG nicht erfüllen 
konnte. 
Abb. 4 zeigt noch einmal in komprimierter Form die Thematik des WMG. 
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Abb. 1: Eichkurven für die WMC Version mit 
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Abb. 2: WMG Version mit Axialradantrieb 
(ohne Verkleidung) 
68 










Entscheidungshilfe für die Llahl des Ein-
satzortes von Windkraftanlagen, z.B. zur 
Uasserfördsrung oder -aufbereitung. 
örtlich noch nicht windvermessene Gebiete, 
vorwiegend in Entwicklungsländern. 
ca. 6 bis 8 Monate. 
- einfache, mechanische Ausführung, 
- preiswert, 
- einfache Handhabung und Registrierung, 
- keine Fremdenergie außer Windenergie 
zum Betrieb erforderlich. 
Maßprinzip 
2. ::1. 






(M = const) 
0 














Mo·bq> :::: Mo·2n:z 
= gerätebezogene Windarbeit 
im Meßintervall, 
= const. Bremsmoment (Last) 
= Zahl der Umdrehungen 




= theor.Windleistung pw 
Windgeschwindigkeit V, 
Windleistung P , 
w 
bezogen auf den Maßzeitraum ~t ). 
Abb. 4: Übersicht zur Thematik qes Windmeßgerätes 
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Entwicklung eines einfachen Anemometers 
zur Klassifizierung des Windes 
H.J. Friedrichs, Theodor Friedrichs & Co, 
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THEODOR FRIEDRICHS & CO. 
1·/ir sind ein mittelständisches Unternehmen, vor 28 
Jahren gegründet und fertigen meteorologische Geräte 
und Systeme. 
Im folgenden soll ein kurzer Überblick gegeben werden über das 
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 
~Entwicklung eines einfachen Anemometers 
zur Klassifizierung des \Vindes~ 
welches in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Ulm realisiert 
1-1urde. \Vir sind in d.er glücklichen Lage ein fertiges Produkt 
vorstellen zu können, da das Vorhaben, termingerecht, Ende 
1980 abgeschlossen loJUrde. 
Der ~ugrundegelegte Gedanke dieser Entwicklu~g war, mit einem 
einfachen, preisgünstigen Gerät, daß auch von Laien ohne 
weiteres gehandhabt werden kann, die Möglichkeit zu schaffen 
unabhängig über längere Zeiträume die IVindgeschwindigkeit zu 
messen und zu klassifizieren. Insbesondere möchte man Aussagen 
erhalten über die Eignung eines Sta~dortes für die Errichtung 
einer Windenergieanlage, über die optimal Auslegung eines 
solchen Windkonverters (Kennlinie) und über das zu erwartende 
Energiepotential innerhalb bestimmter Zeiträume .. Aufgrund die-
ser Charakteristik kommen als Einsatzgebiete für das Gerät 
insbesondere auch Entwicklungsländer in Betracht in denen 
z. B~ windgetriebene Bewässerungspumpen und dergleichen in 
größerer Zahl projektiert werden. 
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Im Verlauf des Jahres 1980 wurde der erste Geräteprototyp 
enhdckelt. (B.l) Mit Rücksicht auf einfache Handhabung 
schien es zweckmäßig, daß Gerät in Baugruppen aufzuteilen 
und zwar in den Windgeschwindigkeitsgeber und die elek-
tronische Zähleinheit. Ein Schalensternanemometer aus 
unserem Programm wurde geringfügig, mittels Reedkontakt 
modifiziert und zeichnet sich durch einen besonders 
einfachen Aufbau aus. Das Gehäuse des Gebers ist aus Makro-
lon gefertigt, wobei die beiden Gehäusehälften zusammen-
schraubbar sind. Die zweifach kugelgelagerte Welle trägt 
die Magnetscheibe deren magnetisches Feld einmal pro 
Umdrehung den auf der Platine befindlichen Reedkontakt 
überstreicht und damit den Kontakt schließt. Da eine Umdrehung 
des Schalensternes exakt ~inem Windweg von 1,5 m entspricht, 
besitzt das Anemometer die 
Kennzahl k = 1 Impuls 1,5 m Windweg 
und liefert ständig eine der Windgeschwindigkeit proportio-
nale Frequenz. Die Impulse werden über ein Kabel von 
2 2 x 0,5 m der Zähleinheit zugeführt, die sich in einem 
kompakten Gehäuse befindet auf dessen Aufbau wir später 
noch näher eingehen. 
Die Aufbereitung der Impulse geschieht auf folgende Weise. 
(B.2) Das Anemometer liefert p-Impulse für einen Windweg s, 
d. h. die Kenngröße k ist E . Über die Zeitsteuerung mit 
s 
einem Quartz als Taktgeber kann variabel eine Mittelungs-
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zeit 6t = 6 oder 10 min. eingestellt werden. Der Zusammen-
hang zwischen mittlerer Windgeschwindigkeit Vm, Mittelungs-
zeit 6t, Kennzahl k und·Zahl der gelieferten Impulse p ist 
Vrn = k • 6t 
Das heißt, wenn die Windgeschwindigkeit mit einer Aufl~sung 
erfaßt werden soll, die durch je einen Zählimpuls darge-
stellt wird, dann muß die vom Geber gelieferte Zahl der 
Impulse durc;l den Faktor k • 6t dividiert werden. 
Dieses gesch~eht im Teiler. Der nachfolgende Zähler summiert 
die Impulse auf und der erreichte Zählerstand wird alle 6t 
abgefragt. Eine Logikschaltung ordnet sie einer jeweiligen 
Windgeschwindigkeitskategorie zu, und zwar durch Ansteue-
rung von Rollenzählwerken der Kategorienzähler. Gleich-
zeitig wird mit jedem 6t ein Impuls auf den 5ummenzähler 
gegeben, der somit die Beobachtungsdauer bzw. Gesamtmaßzeit 
t festhält, Die Funktionskontrolle der Zähleinheit kann 
sehr einfach erfolgen, da der Summenzählerstand stets 
der Summe aller Kategoriezählerstände entsprechen muß. 
Die Anzahl der Kategorien wurde bei diesem Gerät auf 4 bzw. 
6 Zählwerke begrenzt. Die Grenze zwischen zwei Kategorien ist 
in Schritte von 1 m/s kodierbar und liegt bei max. 15 m/s. 
(B. 3) So wäre ~. B. folgende Einteilun~ der Kategorien 
denkbar: 
Kategorie 1 von o ••. 2 m/s 
Kategorie 2 von 2 ... 4 m/ s 
Kategorie 3 von 4 ... 6 m/ s 
Kategorie 4 von 6 .. . 8 m/ s 
Kategorie 5 von 8 .. .10 m/s 
Kategorie 6 > 10 m/ s 
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Die Auswertung der Zählerstände nach Ablauf eines Beob-
achtungszeitraumes läßt sich dann sehr einfach, z, B. 
in Form eines Histogrammes vornehmen. 
Nun zu dem mechanischen Aufbau der Zähleinheit (B.4) 
Auch für die Zähleinheit wurde ein Makrelengehäuse ver-
wendet und zwar mit Klarsichtdeckel, um ein Ablesen der 
Zählerstände ohne Öffnen des Geh~uses zu ermöglichen. 
Ganz oben ist der Summenzähler angebracht, darunter die 
Kategorienzähler. Alle Zählwerke sind 5-stellig und 
mit einer Rücksetztaste ausgeßtattet, so daß nach einem 
Beobachtungszeitraum wieder mit Null begonnen werden kann. 
Bei einem 6t = 6 min. ergibt sich so z. B. ein maximaler 
Beobachtungszeitraum von 416 Tagen. Unterhalb der Zähl-
werke sind die Batterien für die Stromversorgung unterge-
bracht, Die Versorgungsspannung beträgt 6 V= für die 
4 x 1,5 V Monozellen eingesetzt werden. Ein Batierie-
wechsel kann nach Abnehmen des Klarsichtdeckels, durch 
einfaches Lösen aus der Federklammer vorgenommen werden. 
Ein netzunabhängiger Betrieb ist somit über Monate mög-
lich. Selbstverständlich ist bei Vorhandensein eines 
Netzanschlusses auch eine Versorgung über ein Netzgerät 
realisierbar. Entfernt man die obere Platine, auf der 
sich die Zählwerke und Batterien befinden, und trennt 
die Dual-Inline-Steckverbindung so liegt die untere Platine 
frei (B. 5) auf der die gesamte Steuerung, also Zeittakt, 
Teiler, Überspannungsschutz usw. untergebracht sind. 
Ferner befinden sich hier die Kadiarschalter mit denen 
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die Mittelungszeit 6t und die Kategoriengrenzen einge-
stellt werden. Um diesen Bericht nicht zu umfangreich 
werden zu lassen, kann hier der Aufbau der Schaltung 
nicht in allen Deta{1s beschrieben werden. Wir verweisen 
aber in diesem Zusammenhang auf die von uns erstellten 
Abschlußberichte die erhältlich sind. 
Abschließend m~chten wir noch mit einigen Worten liber die 
Entwicklungs- und Erprobungsphase des Gerätes berichten. 
Das Schalenkreuzanemometer wurde eingehenden Tests im 
Windkanal unterzogen zwecks Überprlifung des Verhältnisses 
11 zurückgelegter 1{indweg zur abgegebenen Impulszahl", 
d. h. k = 1 Impuls pro 1,5 m Windweg. Die Erprobung im 
Klimaschrank sollte zeigen, über welche Umgebungstempe-
ratur das Gerät einwandfrei arbeitet. Alle Bauteile 
(C-MOS-Bausteine, Zählwerke usw.) waren im Hinblick auf 
eine m~glichst weite Umgebungstemperatur von mindestens 
-30"C, .. +80"C ausgesucht worden; doch zeigte sich, daß 
die verwendeten Trockenbatterien (Monozellen 1,5 V IEC R 20, 
d. h. Zink-Braunstein-Elemente) ab +60"C nicht mehr dauer-
haft einsetzbar sind, da die Vergußmasse oberhalb dieser 
Temperatur aufzuweichen beginnt und ein Auslaufen erfolgt. 
Dieses Verhalten der Batterien wird auch vom Batterieher-
steller so bestätigt, so daß durch diesen Test für das 
Gerät ein Dauer-Umgebungstemperaturbereich von -20"C .. . +SO"C 
festzulegen war, Bei ständigem Einsatz in der Nähe dieser 
Temperaturgrenzen sollte daher die ebenfalls handelsüb-
liche Ausflihrung LEC LR 20 verwendet werden (Alkali-Mangan-
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Bei der Versorgung über Netzgerät kann der Einsatzbereich 
natürlich auf -30°C ••• +80°C erweitert werden. 
\vei terhin Hurde die Zähleinhai t mit dem Schalenkreuzane-
mometer als Gesamtsystem zunächst unter Laborbedingungen, 
dann im Windkanal, im Klimaschrank und im Freien erprobt, 
Auf diese Weise wurden alternierend Testreihen gefahren und 
Fehler beseitigt; Verbesserungen und Ergänzungen wurden 
durchgeführt, z. B. Anbringung eines Uberspannungsschutzes. 
Ebenso konnte Aufschluß darüber gewonnen werden, welche 
endgültigen Leistungsspezifikationen für das Gerät festzu~ 
legen waren. 
Die Erprobung des Gerätes im Freien dauert an und zeigt, 
daß die projektierte Mindestlebensdauer des Batteriesatzes 
von 4 Monaten unter hiesigen klimatischen Bedingungen 
weit überschritten werden kann (Lebensdauer des 1. Batterie-
satzes kanpp 7 Monate, d. h. von Ende September 1980 bis 
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Bordgebundenes Verfahren zur Messung 
von Scherwindgradienten 
G. Neuwerth, R. Hartel, RWTH Aachen 
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v Kurzfassung DGLR-Vortrag Nr. 81-060 
Das Auftreten von Windscherungen bedeutet für Flugzeuge insbe~ondere 
während der Start- und Landephase eine erhebliche Beeinträchtigung der 
Sicherheit, da sich beim Flug durch eine Windscherung sowohl Änderungen 
im Auftrieb als auch Störungen im Momentenhaushalt ergeben. Hier soll ein 
einfaches Meßverfahren zur Bestimmung von lokale~ Scherwindgradienten an 
Bord von Flugzeugen vorgestellt werden. Es kann für Zwecke der Flugfüh-
rung, aber auch für meteorologische Messungen verwendet werden. 
Bei diesem.Verfahren wird die Differenz der StaudrUcke-am Flugzeug in 
zwei Punkten mit vertikalem Abstand gemessen - als Maß für den Scherwind-
gradienten bestimmt. Die Messung erfolgt in der Weise, daß zwei Pitotrohre 
mit vertikalem Abstand h durch eine Schlauchleitung verbunden werden. 
liegt eine Staudruckdifferenz zwischen den Pitotrohren (Unterschiede im 
statischen Druck wirken sich nicht aus), so wird die Schlauchleitung 
durchströmt. Die Strömungsgeschwindigkeit wird mit einer speziellen Hitz-
drahtsonde gemessen und ist ein Maß für den Staudruckgradienten ~' der 
sich durch einen etwaigen Scherwind ergibt. . A · · 
Das Meßverfahren wurde mit Hilfe eines Flugzeugs vom Typ MORANE Rallye 180 
Commodore erprobt. Bei MeßflUgen, bestehend aus Landeanflügen, anschließen-
dem Durchstarten und Abfliegen, konnten nach dem genannten ~erfahren die 
jeweiligen Windgeschwindigkeitsprofile der Bodengrenzschicht gewonnen 
werden. Die hierbei gemessenen Scherwindgradienten waren in guter Überein-
stimmung mit den Werten, die mit Hilfe eines bodengebundenen Meßaufbaus 
am gleichen Ort ermittelt wurden. 
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Bordgebundenes Verfahren zur Messung 
von Scherwindgradienten 
I. Einleitung 
Änderungen der horizontalen Windgeschwindigkeitskompo-
nente mit der Höhe werden als Scherwinde bezeichnet. Sie 
entstehen durch Impulsaustausch in der bodennahen Grenz-
schicht und sind erfahrungsgemäß besonders intensiv beim 
Zusammentreffen von Kalt- und Warmluftfronten, in der 
Nähe von Gewittern oder an Inversionsschichten. 
Das Auftreten von Windscherungen bedeutet für Flugzeuge 
insbesondere während der Start- und Landephase eine 
erhebliche Beeinträchtigung der Sicherheit; da beim Flug 
durch eine Windscherung der Gleichgewichtszustand des, 
Flugzeugs gestört wird. Der Pilot muß für eine richtige 
Reaktion die Ursache dieser Störungen erkennen und 
entsprechende Steuermaßnahmen zur Korrektur des Flugzu-
standes einleiten. Besonders wichtig ist eine schnelle und 
richtige Maßnahme im Landeanflug; Nichterkennen einer 
Windscherung oder zu späte Reaktion des Piloten bewirken 
in niedriger Höhe eine erhebliche Gefährdung insbesondere 
durch zu frühe Bodenberührung. So sind e·ine Reihe von 
Flugunfällen der Wirkung von Scherwinden zugeschrieben 
worden. 
Auch für den Flugzeugführer von Leichtflugzeugen - diese 
sollen hier im wesentlichen betrachtet werden - können 
meteorologische Grenzsituat'ionen eine große Bean-
spruchung oder Oberforderung bringen (s. HERZAU I 11). 
Das dem Piloten vertraute Verhalten des Flugzeuges kann 
sich bei Scherwinden extrem verändern. Die Grundinstru-
mentierung (Fahrtmesser, Höhenmesser, Variometer, Hori-
zont) liefert dem Piloten dabei keine unmittelbaren Infor-
mationen über die Einwirkung von Scherwind. 
Zur bordgebundenen Messung von Scherwinden sind ver-
schiedene Ansätze gemacht worden. An Bord aller neueren 
Verkehrsflugzeuge sind Trägheitsnavigationssysteme (iner-
tial Navigation Systems, INS) vorhanden. Diese liefern eine 
Information_ über die Bahngeschwindigkeit V K. Durch Ver-
gleich dieser inertialen Größe mit der Geschwindigkeit der 
Anström ung läßt sich die Windgeschwindigkeit ermitteln. 
KRAUSPE 121 beschreibt die hierzu notwendige zusätz-
liehe, luftfahrttaugliche Datenverarbeitungsanlage. Sie soll 
in einem Meßprogramm an Bord eines Airbus A 300 der 
Deutschen Lufthansa überprüft werden; dieses Verfahren 
liefert jedoch nur Information über den lokalen Scherwind 
im Steig- oder Sinkflug. Der Meßaufbau erfordert einen 
beträchtlichen Kosten- und Arbeitsaufwand. 
Entsprechende Verfahrensvorschläge existieren bereits und 
werden von U.S. Avionik-Herstellern auf ihre Realisierbar-
keit untersucht. Eine wichtige Frage ist dabei, welche 
Anzeigewerte für den Flugzeugführer nützlich sind und auf 
welchem Gerät und in welcher Form sie darzustellen 
wären, oder ob sie direkt in das Flugregelungssystem 
eingegeben werden müssten, um noch eine rechtzeitige 
Reaktion auszulösen (s. FREDERIKSON IJI und COX 141). 
Bei Flugzeugen, die nicht rnit einer INS- Anlage ausge-
rüstet sind, schlägt WUST I 51 folgendes Verfahren vor: die 
durch Wind hervorgerufenen Änderungen des Anstellwinkels 
lassen sich indirekt ermitteln unter Verwendung von 
Gleichungen der Flugmechanik und von Sensoren wie 
Lotkreisel, Beschleunigungsmesser, Luftdatenrechner. 
JOPPA 161 schlägt eine andere indirekte Methode zur 
A~ssage über die Scherwinde vor, bei der zusätzlich zur 
Sinkrate die Totalenergie des Flugzeugs mittels einer 
speziellen Sonde gemessen wird. 
Eine weitere Möglichkeit, Scherwinde zu messen, ist die 
Anwendung der Laser - Doppler - Anemometrie. MAINONE 
und BOUIS 17 I haben einen gepulsten Farbstofflaser an 
Bord eines Flugzeuges eingesetzt und messen hiermit die 
Luftgeschwindigkeit außerhalb des Flugzeugs. 
Verfahren, die mit geringerem Aufwand vom Flugzeug aus 
eine Scherwindmessung ermöglichen und damit auch in 
kleineren Flugzeugen Verwendung finden könnten, wären 
sehr wünschenswert. Ausgangspunkt für die vorliegende 
Arbeit war die Idee für ein einfaches, bordgebundenes 
Verfahren zur Messung von Scherwindgradienten. Bei 
diesem Verfahren dient die Differenz von Gesamtdrücken -
gemessen an zwei Flugzeugpositionen mit vertikalem Ab-
stand - als Maß für den lokalen Scherwind. Das ,1;\eßver-
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fahren sollte entwickelt und in Flugversuchen erprobt 
werden. Es kann verwendet werden, um dem Piloten Seher-
windgradienten zur Anzeige zu bringen, so daß er Steuer-
maßnahmen augenblicklich einleiten kann - dies ist ein 
entscheidender, die Sicherheit erhöhender Effekt. In der 
Arbeit sollen weiterhin die Pilotenreaktionen bei Einwir-
kung von Scherwinden ermittelt und mit in Simulationen 
gewonnenen optimalen Reaktionen eines Modellpiloten ver-
glichen werden. 
2. Beschreibung der Scherwindfelder 
Die Luftbewegung läßt sich als zeitlich und örtlich verän-
derliches Vektorfeld beschreiben, durch das sich das Flug-
zeug hindurchbewegt. Im allgemeinen Fall liegen )-dimen-
sionale Vektorfelder vor, es gibt Windgeschwindigkeitskom-
ponenten uW und vW in der horizontalen Ebene und wW in 
vertikaler Richtung, die auf ein Flugzeug einwirken. Es 
wird zunächst die übliche Annahme gemacht, daß das 
Windfeld "eingefroren" ist, d.h. in dem Zeitintervall, in dem 
das Flugzeug das Windfeld passiert, tritt keine zeitliche 
-'Änderung des Geschwindigkeitsvektors auf. Weiterhin kann 
man in bodennahen Luftmassen die vertikale Windgeschwin.:-
digkeitskomponente wW meist vernachlässigen. Dies trifft 
in dieser Arbeit zu, weil hauptsächlich Landeanflüge und 
Startvorgänge in Flughöhen unterhalb 1000 ft untersucht 
wurden. Diese Flugbewegungen werden zudem überwiegend 
mit Ge~enwind oder Rückenwind durchgeführt. Dadurch 
tritt auch keine wesentliche Windgeschwindigkeitskompo-
nente vW quer zur Flugrichtung auf. Es bleibt demnach nur 
die Windkomponente uW übrig, die sich mit der Höhe z und 
der x- Komponente des geodätischen Koordinatensystems 






Bild 2.1 Darstellung der Windgeschwindigkeitskomponente uw in der 
x • z Ebene. 
Der Verlauf von uW als Funktion der Höhe h stellt das 
Windprofil dar, wobei der Gradient duw/dh ein Maß für die 
Windscherung ist. In dem begrenzten Raum, in dem Start-
und Landevorgänge erfolgen, kann häufig die Abhängigkeit 
des Scherwindprofils von der Koordinate x vernachlässigt 
werden. Durchfliegt ein Flugzeug beim Steig- oder Sinkflug 
ein Scherwindprofil, so erfährt es eine zeitliche Änderung 
der aerodynamisch wirksamen Anströmgeschwindigkeit: 
duw/dt. Es gilt nämlich 
duw duw dh 
crr- = Cii1 dt . 
Hieraus ist ersichtlich, daß die Scherwindwirkung sowohl 
mit zunehmender Sink- bzw. Steiggeschwindigkeit l'l als 
auch mit anwachsendem Scherwindgradienten duw/dh ver-
stärkt wird. Der Pilot hat durch das Variometer zwar 
Kenntnis über die V~rtikalgeschwindigkeit; über den Seher-
windgradienten hat er jedoch keinerlei Informationen. 
Diese Größe muß zusätzlich gemessen und angezeigt 
werden, damit der Pilot die Ursache von Anstell winke!- und 
Staudruckänderungen frühzeitig erkennen und aussteuern 
kann. Ein einfaches Meßprinzip zur Bestimmung des Seher-
windgradienten wird im folgenden Abschnitt eingeführt. 
J. Prinzip eines einfachen Scherwind-Meßsystems 
Ausgangspunkt des in dieser Arbeit näher untersuchten 
Verfahrens zur Bestimmung von lokalen Scherwindgradien-
ten war der Gedanke, daß ein Scherwindgradient zu 
unterschiedlichen Gesamtdrücken - in verschiedenen verti-
kalen Positionen - am Flugzeug führt. Werden nun Messun-
gen des Gesamtdrucks an zwei verschiedenen Positionen (1 
und 2) mit dem vertikalen Abstand L1h durchgeführt, so 
ergeben sich bei einem Scherwindprofil gemäß Bild J.l 
folgende Werte der Gesamtdrücke in Position l bzw 2 
p 
P +."-l(v • lz 1 ~ + uUio/1 
V ist dabei die von einem Staudruckmesser (vertikale 
Position beliebig) zu ermittelnde resultierende Anblasge-
schwindigkei t (Fahrt) 
Als Differenz der Gesamtdrücke erhält man - bei Lineari-
sierung der Zustandsänderungen im Bereich L1h -: 
( 3. 1) iE. 6h + dh 
Bild J.l Zum Scherwind- Meßprinzip 
mit 
und 
Auf die Gesamtdruckdifferenz hat also nicht nur der 
Scherwindgradient einen Einfluß sondern auch die Ände-
rungen des statischen Druckes und der Dichte mit der 
Höhe. Der erste Summand in Gleichung 3. I, der die 
Höhenabhängigkeit des statischen Druckes enthält, kann 
durch folgenden Aufbau des Meßsystems eliminiert werden: 
zwei Pitotrohre (an den Positionen 1 und 2) werden durch 
eine SchlaucNeitung verbunden und die Druckdifferenz 
wird an einer Stelle innerhalb des Schlauches gemessen. 
Aul diese Weise kann die Differenz der statischen Drücke 
durch die Luftsäule im Schlauch kompensiert werden. Die 
an einer Stelle in der Schlauchleitung gemessene Druck-




GI. I zeigt, daß LI pL aus zwei Anteilen besteht; es gilt 
dann also 
mit q = t v2 = mittlerer Staudruck 
oder als Ausdruck für die prozentuale Änderung von q 
( 3. 3) 
du 1 Q_g - 1 dp t 2 w Cion-ilan VCf!l 
Der erste Term führt auch bei statischer Atmosphäre zu 
einer Änderung des Staudrucks im Bahnneigungsflug. Von 
extremen Wetterbedingungen abgesehen, ist dieser Aus-
druck klein und führt im Landeanflug i.a. zu einer - gegen 
Oberziehen günstigen - Erhöhung des Staudrucks. Bei 
Zugrundlegung einer. Normatmosphäre gilt in Bodennähe 
d.h. heim Durchfliegen einer Höhendifferenz von I 00 m 
ändert sich der Staudruck aus diesem Term nur um I%. Von 
ungewöhnlichen atmoshärischen Schichtungen abgesehen -
die von Meßprinzip jedoch erfaßt würden - stammen die 
wesentlichen, u.U. gefährlichen Einflüsse aus dem zweiten 
Term von GI. (3.3), der vom Scherwindgradienten ab-
hängt.Der Scherwindeinfluß wird mit abnehmender Lande-
geschwindigkeit V verstärkt, betrifft also kleinere Flug-
zeuge in stärkerem Maße. Als Größenordnung ergab sich bei 
dem in der Untersuchung verwendeten Flugzeug mit einer 
Fluggeschwindigkeit V = 33 m/s und Scherwindgradienten 
von 0.05 m/s (s. z.B. /7 /): 
.. m 
(3.4) 
Dieser Wert liegt also um den Faktor 30 über dem Wert des 
Bei bekanntem Abstand der Meßorte LI h liefert die Dichteterms; I 00 m Höhendifferenz bedeuten .nun eine 
Messung also Mderung des Staudrucks um 30% (!), 
(3.2) 
Bei jeder Höhenänderung (Steig- oder Sinkflug) würde das 
Flugzeug also eine Änderung des Staudrucks erfahren, wenn 
LI pL von Null verschieden ist. Diese Staudruckänderung 
tritt auf, auch ohne daß das Flugzeug in Flugrichtung 
beschleunigt oder verzögert wird (Ein derartiger Einfluß 
überlagert sich der Staudruckänderung gemäß (3.2)), 
Die Größe LI pL liefert also eine wichtige Information, weil 
insbesondere. eine Staudruckabnahme im Bahnneigungsflug 
die Reserve gegen Oberziehen des Flugzeugs mindert und 
· vom Piloten dtrch Schuberhöhung kompensiert werden muß; 
.d pL ist ein Maß für die erforderiiche Schuberhöhung. 
Zusammenfas~end kann gesagt werden, daß das oben skiz-
zierte neue Meßprinzip grundsätzlich in der Lage ist, die 
durch die meteorologischen Zustände der Dichteschichtung 
und des Schc:"•i:.des bedingten Einflüsse a~ die Staudruck-
änderungen bei Steig- und Sinkflügen zu erfassen. Dabei 
überwiegt der Einfluß von Scherwindgradienten i.a. den-
jenigen der Dichteschichtung er~eblich. Aus diesem Grunde 
wäre du:; neue Meßprinzip auch zur einfachen, schnellen 
Vermessung von Scherwindfeldern für Flugtechnik und 
Meteorologie von erheblichem Interesse. Aus den GI. (3.2)-
(3.~) felgt nämlich 




Als nächster Schritt ist nun darzuleGen, wie und mit 
welcher Genauibkcit die Druckdifferenz .J pL bemessen 
werden kann. Da der maximale vertikale Abstand der 
Gesamtdruckmeß5onden doch recht begrenzt ist - insbeson-
dere bei kleineren Flugzeugen (beim verwendeten Versuchs-
träger war Llh = 4m)- sind n'ur sehr geringe Werte von LlpL 
zu erwarten. Aus Gl. (3.5) folgt mit V = 33 m/s und 
.d h = 4m: 
( 3. 6) 
Eine derartige kleine Druckdifferenz kann natürlich nicht 
mehr durch Differenzbildung aus zwei Druckmessungen 
ermittelt werden; allerdings sind auch Präzisionsdruckmeß.. 
geber (Betz- oder Schrä1;rohrmanometer) bei einer Auflö-
sung von 2 - 5 N/m 2 nicht ausreichend, abgesehen davon, 
daß sie für einen Einsatz im Flugzeug .nicht in Frage 
kommen, da Schwerkrafteinflüsse, Beschleunigungen und 
Vibrationen keine sinnvolle Druckanzeige ermöglichen. 
Elektrische Druckaufnehmer sind bekannt mit einer 
Auflösung bis herab zu etwa ~0 N/m 2 • Auch hier wird es 
schwer sein, unter den Bedingunr;en beim Fiu&zeugeinsatz 
verläßliche Werte zu mes~en. 
Einen Ausweg bot nun die Idee zu folgendem Meßverfahren: 
Bei einer anliegenden Druckdifferenz wird die Leitung 
zwischen den beiden Pilotrohren durchströmt, wobei die 
Strömungsgeschwindigkeit u proportional zum angelegten 
Druck ist, d.h. auch proportional zu LI pL ist, wenn die 
Rohrströmung laminar isti auch in dieser Beziehung ist 
nämlich der Ein!luß der statischen Druckunterschiede 
eliminiert. u ist somit ein Maß für den Scherwindgradien-
ten. Der prinzipielle Meßilufbau ist in Bild ).2 dargestellt. 
Beim Flugversuch betrug die Leitungslänge I = 5m und der 
Innendurchmesser 4 mm ~ZR 
Geht man von einer laminaren Durchströmung der Leitung 
Leitun[sdurchmesser 
Bild ).1 Prinzip des .\le!'.wfb.aus 
\ 
J Lei h;r:gslän;;e 1• Sm 
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aus, so erhält man für das Medium Luft im Schlauch 
folgenden Geschwindigkei tsverlauf: 
u(r) 
Bei einer Druckdifferenz LlpL = & N/m 2 erhält man in der 
Mitte der Leitung (r = 0) eine Durchströmungsgeschw-
indigkeit u = 9 cm/s. Die ReynoldszahJ beträgt mit der 
max . 
über den Schlauchquerschnitt gemittelten Geschwindigkeit 
u:: 1/2 u 
max 
Re ~ p•Ü•2•R 
- - 1.1 = 12.3 
Da die Reynoldszahl wesentlich kleiner als die kritische 
Reynoldszahl für Rohrstrqmungen ist, kann mit laminarer 
Rohrströmung gerechnet werden. 
I 
Zur Messung auch kleinerer Strömungsgeschwindigkeiten -
wie sie in der 'Schlauchleitung auftreten - eignet sich 
besonders die Hitzdrahtmeßtechnik, wie sie bei Strömungs-
untersuchungen häufig angewendei wird. 
Bei der Messung der Scherwindgradienten kommt es nun 
nicht auf kurze Ansprechzeiten der Sonde an , sondern auf 
eine hohe Empfindlichkeit bei kleinen Geschwindigkeiten. 
Deshalb ist es zweckmäßig, Hitzdrähte mit großer Ober-
fläche einzusetzen, wobei die größere Masse und damit 
V.'ärrnekapazität in Kauf genommen werden kann. ßei den 
Flugversuchen kam eine spezielle Hitzdrahtsonde (Systern 
Westerboer) zum Einsatz (s. Bild).)). 
Bild 3.3 Schnitt durch MeOsonde mit Hitzdrahtelementen 
Bei dieser Sonde sind in einem Metallgehäuse innerhalb 
eines Kanals (lnnendurchmesser 4 mm) zwei spiral! örmig 
ge'wickelte Hitzdrähte angebracht. Die Luft strömt über 
die hintereinanderliegenden Hitzdrähte durch den Kanal. Je 
größer die Geschwindigkeit ist, um5o stärker werden die 
durch· einen elektrischen Stromfluß erhitzten Drähte ge-
kühlt. Die Hitzdrähte sind hierbei an einen Regelkreis 
angeschlossen, der entsprechend dem Konstant- Tempera-
tur-Verfahren (CTA) arbeitet; d.h. dE::r Stromfluß wird so 
geregelt, daß der Viiderstand und damit die Temperatur der 
Hitzdrähte konstant bleibt. Die Spannung an der Sonde, die 
für den jeweiligen elektrischen Strom notwend:g ist, ist 
somit ein Maß für die· Geschwindigkeit. Ein besond<:rer 
. !-' 
Effekt wurde durch die zwei hintereinanderliegenden Hitz~ 
drähte erreicht: 
Luffteilchen, die das erste Hitzdrahtelement passiert 
haben, sind angewärmt und kühlen den zweiten Hitzdraht 
weniger stark. Je nach Strömungsrichtung tritt also eine 
definierte Widerstandsdifferenz zwischen den beiden Hitz~ 
drähten auf. Somit kann durch eine elektronische Zusatz~ 
schaltung die Strömungsrichtung zusätzlich zur Strömungs-
geschwindigkeit gemessen werden • 
4. Versuchshilfsmittel zur Durchführung von Flugversuchen 
4.1 Einbau des Meßsystems in die verwendeten Flugzeuge 
Nachdem in Vor~ersuchen mit dem Flu.gzeu_g Sperber RF 58 
··-.:: ... 
gezeigt ~erden konnte,_ daß mit dem gewählten Meßp~inzip 
reproduzierbare Scherwindsignale_ er~alten werden,_ w"urde 
das Scherwind~eßs~tem ~-i~ -~e,~glei<;:J:s~~ise ·w~~ntlich · 
größerem Aufwand in den eige~tlichen Ver~uchsträger, das 
mit Landesmitteln ~chafft~ Fluizeug MORANE · Railye 
180 Commodore, eingebaut. (Dieses Flugzeug" dient der 
FH- Aachen und der RWTH zur gemeinsamen Nutzung im 
Rahmen von Lehre und Forschung). 
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Bild 4.2 Am Flügel montierte Gerätebox und- ·noch nicht bele$tigte1" 
- neuer Randbogen 
einem Winkelbereich von 90°. Diese Drehung der Welle 
bewirkt eine Schwenkbewegung des Auslegers vori der 
r~mpfparaÜeJen Lage (bei Start und Landung) in eine zur 
Flugbahn praktisch senkrecht gerichtete Lage. 
Diese wird während des Meßfluges eing~~ommen. Bei einem 
Störfall in der Bewegungsmechanik der Schwenkvorrichtung 
kann mit einer Reißl~ine die _Yerbindung Elektromotor -
Welle entkoppelt werden. Hierdurch wird der Ausleger ü~r 
eine eingebaute Feder in die Rumpfparallele Lage zurück-
. geführt so daß bei der Landung keine Bodenberührung des 
Auslegers auftritt. 
Zur Anordnung der Gerätebox (Bild 4.2) innerhalb des linken 
Bi!d 4.1 '-leßÜugzeug MORANE mit eingebauter Scherwindmeßausrüs- · Randbogens mußte ein neuer Randbogen gebaut werden, der 
tung ·die notwendigen Aussparungen aufweist. Die Kräfte von 
Gerätebox und Ausleger werden nicht auf den Randbogen 
Mit dem Versuchsaufbau in diesem Flugzeug sollten quanti- sondern auf vier Anschlußpunkte übertragen, die an der 
tative Messungen von Scherwindgradienten erzielt werden. Trennstelle zwischen Flügel und Randbogen liegen. Hierzu 
Zum Einbau einer Gerätebox mit dem Scherwindmeßsystem 
waren größere bauliche Veränderungen im linken Außen-
flügel der MORANE vorzunehmen. Die Gerätebox (Bild 4.2) 
wurde innerhalb des linken Flügelrandbogens untergebracht. 
In dieser Box ist außer der Hitzdrahtsonde Si~kilEiektro­
nik) eine drehbare Welle eingebaut, die aU:s dem Kasten 
herausragt und auf die ein mit den beiden Pilotrohren 
ausgerüsteter 4 m langer Ausleger (s. Bild 3.f und 4.1) 
aufgesteckt werden kann. 
Ein Elektromotor mit einem rotierenden Kurbelzapfen 
bewegt über einen Hebel die zweifach gelagerte Welle in 
mußte die Außenrippe des Flügels versteift werden- unter 
anderem wurde eine Stegverbindung bis zur nächsten Rippe 
eingenietet. Bild 4.2 zeigt auch den neuen Randbogen, der 
über die Box gesteckt und mittels Schnellverschlüssen am 
Flügel befestigt wird. Die elektrischen Leitungen zwischen 
Gerätebox und Cockpit wurden durch ein im Flügel inte-
griertes. Leerrohr geführt. Alle bautechnischen Verände-
rungen an der MORANE wurden durch einen luftfahrt-
technischen Betrieb (H. Gomolzig, Wuppertal) durchge-
! führt. Das Luftfahrt - Bundesamt hat nach Versuchsflügen 
die Genehmigung für Meßflüge im Rahmen einer "Zulassung 
einer großen Änderung an einem Stück nach § 4 I 
Luft Ger PO" erteilt. Während der _gesamten Versuchsphase 




4.2 Meßaufbau zur Ermittlung des Höhenruderwinkels, der 
Nickwinkel- und der Vertikalgeschwindigkeit 
Zur Erfassung der Pilotenreaktionen während der Versuchs-
flüge sollte die Höhenruderstellung ständig gemessen 
werden, Bei dem Flugzeug MORANE steht dem Piloten zur 
Aussteuerung des maximalen Höhenruderwinkels von :!: 15° 
eine Translationsbewegung des Steuerhorns von :!: I 0 cm zur 
Verfügung. Diese Translationsbewegung ermöglicht in ein-
facher Weise eine für den vorliegenden Zweck ausreichend 
genaue Aussage über die Höhenruderstellung: 
Zur Ermittlung der Drehgeschwindigkeit des Flugzeugs um 
die Querachse wurde ein Wendekreisel vom Typ GR - G5 
.. 
AH 7 - 88A der Firma Northrop Nortronics installiert. Als 
Versorgungsspannung benötigt das System eine Wechsel-
spannung von 26 V mit 400 Hz. 
Zur Erzeugung dieser Versorgungsspannung aus dem Bord-
netz des Versuchsflugzeuges (12 Volt Gleichspannung) 
mußte ein Umformer entworfen und gebaut werden. 
Das Meßsignal fällt in Form einer Wechselspannung von 400 
Hz an, wobei die Amplitude proportional zur Winkelge-
schwindigkeit ist. Um mit einem an Bord befindlichen 
Bandgerät eine der Winkelgeschwindigkeit proportionale 
Gleichspannung aufzeichnen zu können, mußte die Aus-
gangsspannung des Wendekreisels zunächst verstärkt, über 
einen Brückengleichrichter gleichgerichtet und an-
schließend durch einen Kondensator geglättet werden. Die 
Glättung hatte die zusätzliche wichtige Wirkung, daß die 
Vibrationen des Flugzeuges nicht angezeigt wurden. Durch 
verschiedenen Arten der Aufhängung des Kreiselsyterns war 
es nämlich nicht gelungen, eine Entkopplung von den durch 
den Motor angeregten Schwingungen des Cockpits zu 
erreichen. Es wurde eine Halterung gebaut, die eine 
wird differenziert, um die Steig- oder Sinkrate zur Anzeige 
zu bringen. 
Auf der Rückbank im Cockpit befand sich ein im ILR eigens 
entwickeltes Kombigerät. Es enthält neben den Meßwert-
gebern für Staudruck und statischen Druck alle elektro-
nischen Baugruppen, die für die Versorgung und Anpassung 
der verschiedenen Meßsignale notwendig sind. Mit einem 
vierspurigen Kassettenbandgerät wurden ständig die folgen-
den Signale während der Meßflüge aufgezeichnet: Höhen-
ruderwinkel 1) , Steig- bzw. Sinkrate ti , Staudruckdifferenz 
.1 pL und Nickwinkelgeschwindigkeit fJ. 
4.3 Bodengebundene Scherwindrneßeinrichtung 
Zur Oberprüfung der bordgebundenen Scherwindmessung 
beim Flug in geringen Höhen wurde gleichzeitig eine 
zweite, bodengel;>undene Scherwindmessung durchgeführt. 
Unter vier gekoppelten mit Helium gefüllten Ballonen 
wurde ein Schalenkreuzanemometer gehängt, welches die 
horizontale Windkomponente erfaßt, Die Meßwerte wurden 
über ein dünnes 2-adriges Kabel zum Boden übertragen, 
welches gleichzeitig als Halteleine diente. Mittels dieser 
Halteleine konnten die Ballone in unterschiedlicher Höhe 
fixiert werden. Am Anemometer hing ein weiteres Kabel 
mit Längenmarkierungen nahezu senkrecht ois zum Boden 
herunter. Damit war eine Höhenbestimmung des Anemo-
meters möglich. Während der Erprobung zeigte sich, daß 
ein Ballonaufstieg bei Windgeschwindigkeit unterhalb etwa 
5 m/s sinnvoll war - nur dann war die Aufstiegshöhe der 
Ballons ausreichend. 
derartige Positionierung des Wendekreisels ermöglichte, 4.4 Eichung des bordgebundenen Scherwindmeßsystems 
daß ausschließlich die Nickgeschwindigkeit f) angezeigt 
wurde, Die Eichung des Kreisels mit der gesamten Meß- Zu Beginn der Eichung der Westerbcer- Hitzdrahtsonde im 
kette erfolgte mit Hilfe einer elektromotorisch angetrie- Unterschali-Windkanal wurde deutlich, daß die Sonden-
benen drehenden Scheibe. signale ei':'e erhebliche Temperaturabhängigkeit zeigten. 
Zur Erfassung der Fluggeschwindigkeit, der Höhe und der 
Höhenänderung wurde ein Gerät der Fa. Peschges verwen-
det. Das hierin enthaltene Variometer arbeitet bei der 
Messung der statischen Drücke mit piezoresistiven Halb-
leiterdruckaufnehmern. Das Signal dieser Druckaufnehmer 
*Der Wendekreisel wurde dankenswerterweise vom Baden-
seewerk Gerätetechnik GmbH in Uberlingen kostenlos zur 
Verfügung gestellt. 
Diese war größer als bei den in der Strömungsmeßtechnik 
üblichen Hitzdrahtsonden. Der Grund hierfür ist einmal der 
starke Wärmeübergang der Westerbcer-Sonde zur strö-
menden Luft aufgrund der relativ großen Oberfläche der 
spulenförmig gewickelten Hitzedrähte (s. Bild 3.3). 
Zusätzlich zu dieser Abhängigkeit wird das Sondensignal 
auch von der Temperatur des Gehäuses selbst beeinflußt. 
Hierbei entsteht ein Wärmeübergang von der Kanalober-
fläche innerhalb des Sondengehäuses auf die durchströ-
mende Luft. Bei einem mittleren Scherwindgradienten von 
0,05 m/s m hat die den Kanal durchströmende Luft 
immerhin eine Verweilzeit innerhalb des Gehäuses von etwa 
I s. 
Die Hitzdrähte wurden auf einem konstanten Temperatur-
niveau gehalten, welches oberhalb der Temperaturen der in 
die Sonde hineinströmenden Luft lag (diese Lufttemperatur 
war bei dem verwendeten Aufbau identisch mit der 
Umgebungstemperatur Tu). So wird fortlaufend elektrische 
Energie dem Sondengehäuse zugeführt. Dies führt zu einer 
Anhebung der Gehäusetemperatur T s gegenüber der Um-
gebungstemperatur Tu' Während der Eichung zeigte sich ein 
erheblicher· Einfluß von Tu auf das Sondensignal.Da beim 
Einsatz im Flugzeug ständig Temperaturänderungen auf-
treten, ist bei diesem Sondenverhalten keine einwandfreie 
.'vlessung möglich. Auch eine Korrektur der Meßwerte bei 
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ständiger Messung von T s und Tu erschien uns nicht Bild 4. J Eichkurve des bordgebundenen Scherwindmeßsystems 
sinnvoll. 
Zur Eliminierung der Temperaturabhängigkeit des Meß-
systems wurde nun die Hitzdrahtsonde mit Gehäuse und der 
dazugehörenden Regelelektronik in einen wärmeisolierten 
Kasten gesetzt. Die Wärmebilanz dieses Kastens wurde so 
ausgelegt, daß bei den im Fluge auftretenden Umgebungs-
temperaturen im Bereich - I 0° C s T s +30° C die 
u 
Kasteninnentemperatur auf 40° C konstant gehalten 
werden konnte. Ein kleines Gebläse wälzt die Luft im 
Kasten um und sorgt so für eine recht gleichmäßige 
Temperaturverteilung. Durch die konstante Innentempera-
tur war somit zunächst sichergestellt, daß sich T s - nach 
abgeschlossenem Aufheizvorgang - nicht mehr veränderte. 
Um nun weiterhin auch die Temperatur der in das Sonden-
gehäuse hineinströmenden Luft konstant zu halten, wurde 
ein zusätzliches Leistungsvolumen innerhalb des temperier-
ten Kastens vorgesehen. So war sichergestellt, daß sich die 
Luft in der Schlauchleitung auf ihrem Wege zu den 
Hitzdrähten auf die Kasteninnentemperatur erwärmen 
kann. 
Der Versuchsaufbau wurde im Unterschall- Windkanal des 
ILR in der Konfiguration geeicht, in der er im Flugzeug 
MORANE eingesetzt wurde. Die Eichung e'rtolgte so, daß 
sich nur jeweils ein Pitotroht in der Meßstrecke des 
Windkanals befand und angeblasen wurde. Das zweite 
• Pitotrohr lag dabei in ruhender Luft. 
Die Druckdifferenzen Ll pL entsprachen demnach dem 
Staudruck des Windkanals : J PL = l/2· Q V ;k • Die 
Regelung der Windkanalgeschwindigkeit V wk bei den sehr 
kleinen Geschwindigkeiten war durch eine spezielle An-
triebseinheit des Kanals möglich. Die Eichkurve in Bild 4.3 
enthält beide Richtungen der Durchströmung der Schlauch-
leitung. Die gut reproduzierbaren Hitzdrahtsignale weisen 
eine geringe Unsymmetrie auf, die durch Unterschiede 
zwischen den beiden gewickelten Hitzdrähten erklärt 
werden kann. Das Meßsystem ist demnach in der Lage, 
Scherwindgradienten oberhalb 0.02 rn./s/m (entsprechend 
2 Ll pL = 3 N/m ) gut zu erfassen. 
Sondensignal 





0 - 0,2 2 5 10 Hz 
Grundfrequenz der Druckänderung 
Bild 4.4 Einfluß der Frequenzen der Druckänderung auf das Sonden-
signal 
Ein weiterer Aufbau im Windkanal diente dazu, Aussagen 
über den Frequenzgang des Scherwindrneßsysterns zu ge-
winnen. Hierzu wurde vor dem in der Meßstrecke angebla-
senen Pitotrohr eine sich drehende halbierte Kreisscheibe 
so angeordnet, daß das Pitotrohr während einer halben 
Umdrehung der Scheibe abgedeckt war und während der 
anderen halben Umdrehung dem Staudruck (20 N/rn 2)ausge-
setzt wurde. In Abhängigkeit von der Drehzahl der Scheibe 
wurden die Amplituden des Sondensignals ermittelt (s. Bild 
4.4). Obgleich die Staudruckänderung in Abhängigkeit von 
der Zeit nicht harmonisch, sondern eher rechteckförmig 
erfolgte, kann doch aus Bild 4.4 eine Aussage über den 
Frequenzgang des gesamten Meßsysterns gernacht werden. 
Demnach kann davon ausgegangen werden, daß das Meß-
systern eine noch recht hohe Eckfrequenz von etwa 0.5 Hz 
besitzt. 
Dieses dynamische Verhalten reicht für den Untersuchungs-
zweck voll ,,aus, da die zeitlichen Änderungen des Seher-
windgradienten beim Durchfliegen wesentlich niederfre-
quenter sind (s. Abschnitt 5.2). 
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5. Ergebnisse der Versuchsflüge 
Die im folgenden beschriebenen Ergebnisse wurden mit dem 
Versuchsträger MORA NE-Rallye-! &0-Commodore erzielt. 
Dabei fanden die Versuchsflüge in der näheren Umgebung 
des Aa~hener Flugplatzes Merzbrück in Flughöhen unter-
halb I 000 ft statt. Die gesamte Flugzeit mit der umge-
rüsteten MORANE betrug 13 h, wobei die Ergebnisse von 4 
Versuchsstunden mit dem vierspurigen Bandgerät aufge-
zeichnet wurden. Dabei sind die in Abschnitt 4.2 genannten 
Größen ausgewählt worden. Wegen der notwendigen Be-
schränkung auf 4 Signale konnten die Werte von Umge-
bungstemperatur und Fluggeschwindigkeit V nicht re-
gistriert werden, obgleich beide Größen zur Bestimmung 
des Scherwindgradienten eigentlich erforderlich wären, s. 
Gleichung (3.5). Vom Piloten konnte nun die Fluggeschwin-
digkeit recht konstant auf dem Wert v: 33 m/s gehalten 
werden. Weiterhin waren die Wetterlagen derart, daß keine 
wesentlichen Temperaturänderungen in der Atmosphäre 
auftraten. Der Scherwindgradient konnte in dieser Weise 
mit guter Genauigkeit bestimmt werden. 
5.1 Einfluß von BeweBungen des Flugzeuges auf das 
Sondensignal des Scherwindmeßsystems 
Bild 5.1 zeigt einen Ausschnitt aus einem Meßschrieb. Es 
sind in Abhängigkeit von der Zeit folgende Größen aufge-
zeichnet: Höhenruderwinkel 7J , Vertikalgeschwindigkeit Ii, 
Sondensignal des Scherwindmeßsystems J pL und Nickwin-
kelgeschwindigkeit e. 
Die 4 Kurvenverläufe sind nach der Tonbandaufzeichnung 
mit einem 1-kanaligen y-t-Schreiber nacheinander ge-
zeichnet worden, so daß eine exakte zeitliche Synchroni-
sation nicht mehr gegeben ist. Die Vorzeichen sind folgen-
dermaßen definiert: positives 7J beim "Drücken", positives 
11 in Richtung Steigen, positives Ll pL bei in größeren 
Höhen erhöhter Anströmgeschwindigkei t. Beim Kreiselsig-
nal Ei findet beim Richtungswechsel der Nickwinkelge-
schwindigkeit eine Phasendrehung um 1&0° statt. Es fehlt 
bisher die Elektronik, diese zur Vorzeichenumi-:ehr auszu-
nutzen; d. h., daß das aufgezeichnete Kreiselsignal keine 
Informationen über die Richtung des Nickens liefert. Der 
Signal verlauf des Wendekreisels zeigt beim Aufbau der 
Bewegung ein schnelles Ansprechen. Das vergleichsweise 
langsamere Abfallen wird durch den in der Meßkette 
benötigten Kondensator verursacht (s, Abschnitt 4.2). 
Bei den Versuchsflügen zeigte sich erwartungsgemäß, daß 
eine Nickbewegung des Flugzeugs einen Einfluß auf das 
Hitzdrahtsignal hat - es wird ja kurzfristig eine zusätzliche 
Differenz der Gesamtdrücke an den Pitotrohren induziert 
(s. u,). In Bild 5.1 ist eine solche Bewegung, die vom Piloten 
durch periodische Veränderung des Höhenruderwinkels um 
etwa :!" 6° eingeleitet wurde, zu erkennen. Durch diese 5-
malige Steuerbewegung wurde eine ebenso häufige auf- und 
abwärts gerichtete Beschleunigung 11' bewirkt. Dies ist aus 
dem Kurvenverlauf der Vertikalgeschwindigkeit n zu 
ersehen; das Flugzeug befand sich bei diesem Manöver im 
Steigflug. Die entsprechenden Maxima der N ickwinkelge-
schwindigkeit liegen dabei bei So 8°/s. Wegen des ver-
zögerten Abbaus der Wendesignale dient der Wendekreisel 
nur der Anzeige der Spitzenwerte (unabhängig vom Vor-
zeichen). Das Sondensignal des Scherwindmeßsystems weist 
ebenfalls eine Schwingung im Takte .der Ruderbetätigung 
auf. Aus der Tatsache, daß es um den Wert LlpL = 0 als 
Mittelwert schwingt, ·ist zu schließen, daß nur kleine 
Scherwindgradienten in dieser Flugphase vorhanden waren. 
Die Schwankung der Sondensignale kommt auf folgende 
Weise zustande: 
Eine Rotation um die Querachse bewirkt am Pitotrohr I (s. 
Bild 5.2) bei positivem 6 eine Verringerung des Staudrucks: 
Entsprechend erhöht sich der Staudruck am Pitotrohr 2: 
Mit der vereinfachenden Annahme (Jl = u2 folgt: 
( 5. 1) 
Bei dieser Rotation um die Querachse wirkt weiterhin eine 
Zentrifugalkraft auf die in den Schläuchen des ,1"\eßsystems 
befindliche Luftsäule. Da die Längen a und b ungleich sind, 
entsteht in der Leitung die Druckdifferenz 
( 5. 2) 
Aus der Summe der Gleichungen 3 und 4 erhält man die 
durch Rotation um die Querachse bewirkte Druckdifferenz 
( 5. 3) 
. ßpRot = -PV8(a+b) 
-pV8ßh 
Die Anzeige liefert also während Drehbewegungen schein-
bare Scherwindgradienten von 
( 5. 4) 
duw 
dh " 8. 
Bei der Translation des Flugzeugs in vertikaler Richtung 
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der Massenträgheit der in den Schläuchen befindlichen Luft 
den Druckunterschied 
( 5. 5) ph•(a+b}. 
Die Schrägstellung des Auslegers im Winkel ·v , kann 
hierbei vernachlässigt werden. Aus der Addition der Gleich-
ungen (3.5), (5.3) und (5.5) erhält man als resultierende 
Druckdifferenz .1 pL des Meßsystems: 
( 5. 6) 
duw 
6pl = pV ~6h • pV86h + ph6h 
du 
Löst man Gleichung (5.6) nach d: auf, so erhält man den 
Scherwindgradienten aus 
( 5. 7) 
Für einen Ausschnitt aus Bild 5. I soll mit Hilfe von 
Gleichung 5.7 der Scherwindgradient bestimmt · werdem 
Zwischen den Punkten c und d in Bild 5. I entsteht durch 
Drücken des Steuerhorns eine Beschleunigung mit dem 
Maximalwert ii : -2,3 m/s 2. Am Punkt e kann die ent-
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Bild 5.2 Geometrie der Anordnung des Auslegers 
sprechende Nickwinkelgeschwindigkeit von Ei: -7° /s abge-
lesen werden. Das Sondensignal weist im Punkt f den Wert 
L1 pL : 6 N/m 2 auf. Mit Gleichung 5.7 erhält man den zu 
diesem Zeitabschnitt wirkenden Scherwindgradienten: 
(p=p 0 ; V=33,3 m/s; 6h=4m) 
mit V =33m und einer Bahnneigung von y = 3° die Dauer 
des Durchfliegens der Schicht einer Frequenz von nur 
f = 0,03 Hz 
entsprechen, also um mehr als einer Größenordnung unter 
den Böen liegen. Betrachtet man nun das Sondensignal des 
Scherwindsystems in Bild 5.1, so sieht rnan, daß während 
der Zeit, in der keine Höhenruderwinkel-Änderungen erfol-
gen, kleine Schwingungen überlagert sind, Die erkennbaren 
Perioden liegen hierbei etwa im Bereich I s .s T :S 5s. Dies 
entspricht Frequenzen von I Hz 2: f 2: 0.2Hz. Es ist nun 
naheliegend, diese relativ hochfrequenten Signale auf Böen 
zurückzuführen, Neben diesen Schwingungen tritt in 
manchen Zeitbereichen eine relativ langwellige Ab-
weichung vom Nullniveau auf - letzte 60 s in Bild 5.1 oder 
wiederholt in den Bildern 5.4 und 5. 7, Diese durch Scher-
winde bewirkten niederfrequenten Signale können durch 
Filterung von den höherfrequenten Signalen getrennt oder 
duw 6 7~ 2 3 
- - .,...."-;; + ~an-- 1,25·33,3•4 !8u JJ,J 
m/ 5 direkt durch ein träges Meßinstrument unterdrückt werden. 
-0 017-
, s Entsprechend der oben gemachten Frequenzabschätzung 
Die Genauigkeit der Messung des Scherwindgradienten wird 
durch die Oberlagerung von Steuermanövern natUrlieh 
zeitweise reduziert. 
5.2 Frequenzspektrum der Sondensignale des Scherwind-
meßsystems 
Bei .der Analyse der Sondensignale muß zunächst von der 
Tatsache ausgegangen werden, daß auch Horizontalböen in 
der Atmosphäre Sondensignale des Scherwindmeßsystems in 
direkter Weise erzeugen. Indirekte Einflüsse zeigen auch 
Vertikalböen, da sie eine Wirkung auf ti und G haben und 
nach der Gleichung (5.7) Sondensignale bewirken, Dadurch 
besteht das grundsätzliche Problem, die Scherwindsignale 
von denen der Böen zu trennen, 
Böen bringen dennoch keine merkliche Verfälschung der 
Messung des Scherwindgradienten aus folgendem Grunde: 
Turbulenzballen mit Durchmessern oberhalb von etwa 
I Ox L1 h wirken auf die beiden Pitotrohre praktisch in 
Phase, zeigen also keinen wesentlichen resultierenden 
Beitrag mehr zu L1 pL , Beim Durchfliegen kleinerer Ballen 
werden andererseits Störungen mit Frequenzen oberhalb 
( 5. 8) f > V/106h 
auf das Meßsystem wirken. Mit V = 33 m/s und L1h = 4 m 
erhält man mit f > 0.83 Hz einen Frequenzbereich, den das 
Meßsystem schon merklich bedämpft und der wesentlich 
oberhalb der beim Durchfliegen von Scherwindfeldern 
zuerwartenden Frequenzen liegt. Bei einer Höhenaus-
dehnung einer Scherschicht von nur 50 m würde nämlich 
wurde hierfür ein Tiefpaßfilter mit der Grenzfrequenz 0.03 
Hz verwendet. Bild 5.3 zeigt eine Gegenüberstellung des 
ungefilterten Sondensignals von Bild 5.1 mit dem ent-
sprechend gefilterten. 
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Bild 5. J Vergleich des Sondensignals des Schcrwindmeßsys tems aus 
Bild 5.1 mit dern gefilterten 
Es ist recht gut zu erkennen, daß nur die Scherwindsignale 
bei der Filterung übrig bleiben. Es folgt weiterhin, daß bei 
Filterung eine Korrektur der Sondensignale mit Gleichung 
(5.7) nur dann zu erfolgen hat, wenn die gesteuerten 
Flugzeugbewegungen unterhalb der Frequenz von 0.03 Hz 
liegen. Dann sind jedoch die Werte für 1\' und fJ so gering, 
daß sie meist vernachlässigt werden können. So erfolgen 
auch im folgenden alle Umrechnungen zwischen Sondensig-
nal L1 pL und Scherwindgradient nach Gleichung (3.5). Bei 
der recht starken Filterung mit dem verwendeten analogen 
Filter erfolgt eine Zeitverzögerung um etwa 30 s. Diese 
Verzögerung wurde in Bild 5.3 und den folgenden öildern in 
der Darstellung kompensiert. 
v~rtikalge5chwind•g kett 
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Bild 5.4 Meßschrieb für einen Anflug auf den Flugplatz, Uber!lug in geringer Höhe und anschließenden Steigflug 
5.3 Vermessung von Windprofilen der Bodengrenzschicht h 
mit dem Scherwindmeßsystem 
Bild 5.4 zeigt als Funktion der Zeit die Vertikalgeschwin-
digkeit 1'1 1 das ungefilterte und das gefilterte Sondensignal 
Ll pL für folgenden Flugfall: Anflug auf den Flugplatz aus 
etwa 300 m Höhe, Oberflug in etwa I Om Höhe auf einer 
Strecke von ca. 600 m und anschließender Steigi!ug. 
Unter der realistischen Annahme, daß ·kurzzeitig eine Höhe 
von 5 m erreicht wurde, kann aus den Vertikalgeschwindig-
keiten folgende Flugbahn als Funktion der Zeit entwickelt 
werden. 
Bei einer Fluggeschwindigkeit von V = 33 m/s ergibt sich 
für den Anflug ein Bahnneigungswinkel . y : -7,5° und beim 
Steigglug y: 3,5°. 
Es wird von dem Scherwindmeßsystem zwar immer nur die 
Windkomponente uWk' die in Flugbahnrichtung liegt, ge-
messen. Aus der Beziehung uWk = ~W cos y folgt jedoch 
bei den vorliegenden y -Werten, daß uWk : uW gilt. 
X 
Ermittelt man nun aus den gefilterten Sondensignalen des 
Scherwindmeßsystems nach Gleichung (3.5) die Windgra-
dienten in Abhänigkeit von der Zeit, so läßt sich unter 
Verwendung von Bild 5.5 das Windprofil darstellen. Dies ist 
in Bild 5.6 gezeichnet worden mit der Kenntnis, daß bei 
h = 10m die Windgeschwindigkeit I m/s herrschte, und mit 
einer als konstant angenommene.n Fluggeschwindigkeit. Der 
Flug erfolgte unter Gegenwind, wobei die vom Tower des 
Flugplatzes gemeldete Windrichtung einen Winkel von 20° 
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Bild 5.5 Flughöhenverlauf über der Zeit Bild 5.6 Nach Bild 5.4 ermitteltes Windgeschwindigkeitsprofil 
Dem Bild 5.6 ist aus dem Vergleich des Windprofils beim Ein weiteres Beispiel zeigt der Meßschrieb in Bild 5.7 für 
An- und Abflug zu entnehmen, daß iq Flugrichtung über unruhiges Wetter mit recht hohen Windgeschwindigkei ten. 
dem gesamten Flugplatz ein etwa gleiches Windgeschwin- Hier wurde der oben beschriebenen An- und Abflug wieder-
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Bild 5.7 An- und Abflug an den Flugplatz zunächst gegen den Wind und anschließend mit dern Wind 
entgegengesetzter Flugbahnrichtung. Zwischen den beiden 
Flügen wurde während des Wendemanövers eine Pause in 
der Aufzeichnung gemacht. 
Entsprechend dem oben beschriebenen Vorgehen wurden 
wieder die Windprofile ermittelt. Dabei wurde in h = 10m 
die vom Tower gemeldete Windgeschwindigkeit uW = 7,7 m 
eingesetzt. Der erste Anflug erfolgte genau gegen den 
Wind, der zweite entsprechend mit Rückenwind. In .Bild 5.8 
sind nur die Windprofile während der Anflüge ausgewertet, 
da bei dem Abflug im Fall mit Rückenwind ein recht 
kritischer Flugfall auftrat, bei dem die Fluggeschwindigkeit 
nicht mehr auf dem Wert von 33,3 m/s gehalten werden 
konnte. 
Ein Vergleich der beiden Windprofile in Bild 5.3 zeigt, daß 
das Scherwindmeßsystem reproduzierbare Ergebnisse 
liefert. Die auftretenden Windgeschwindigkeiten sind 
wesentlich höher als die Werte in Bild 5.6. Die in der 
Bodengrenzschicht vorliegenden Scherwindgradienten haben 
Maximalwerte von beinahe duw/dh = 0.09 m/s/m(!), 
h 
mit Rückenwind 
7 8 9 10 11 12 [m/s] uW 
Bild 5.8 Mit dem Scherwindmeßsystem gemessenen Windprofile beim 
Anflug einmal mit Gegenwind und einmal mit Rückenwind. 
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60-13 
Windgeschwindigkeiten mit cos 20° multipliziert worden, 
um die. Windkomponente uW zu erhalten. Zumindest in 
Höhen unterhalb von h = 15m zeigen die mit beiden Meß-
systemen ermittelten Windgradienten duw/dh recht gute 
Ubereinstimmung. Bei diesem Vergleich ist zu berücksich-
tigen, daß die .\1essungen nicht simultan erfolgten. 
9. Zusammenfassung 
Ausgangspunkt für die vorliegende Arbeit war die Idee für 
ein einfaches, bordgebundenes Verfahren zur Messung von 
Scherwindgradienten. An den linken Randbogen des Flug-
zeugs MORANE Rallye 130 Commodore wurde ein dreh-
barer Ausleger mit je einem Pitotrohr an den Enden 
angebaut. Die beiden Pjtotrohre waren während der Meß-
flüge in einem senkrecht zur Flugbahn gemessenen Abstand 
von 4. m angeordnet. Weiterhin sind.· sie durch eine 
Schlauchleitung verbunden. Liegt eine Druckdifferenz an 
den Pitotrohren, so wird die Schlauchleitung durchströmt. 
Die. Strömungsgesc_hwindigkeit wird mit einer speziellen 
Hitzdrahtsonde gemessen, ·deren Signal ein Maß. für die 
Staudruckdifferenz an den Pitotrohren ist, Bei den durchge-
führten Meßflügen konnte mit diesem Verfahren der am Ort 
des Flugzeuges augenblicklich wirkende Scherwindgradient 
ermittelt werden. Die Flugzeit mit der umgerüsteten 
MORANE betrug 13 h, wobei bei normalen· Wetterlagen in 
Flüghöhen unter lOOOft geflogen wurde. Die Ergebnisse von 
4. h wurden ausgewertet. Hierbei standen neben dem Signal 
des Scherwindmeßsystems folgende Größen zur Verfügung: 
Winkel des Höhenruders, Vertikal- Jnd Nickwinkelgeschwin-
digkeit des Flugzeugs. Nach geeigneter Filterung des 
Signals des Scherwindmeßsystems konnten die durch Böen 
bewirkten Störsignale eliminiert werden. 
Bei Landeanflügen, anschließendem Durchstaren und Ab-
fliegen konnten mit den zur Verfügung stehenden Daten die 
Windgeschwindigkeitsprofile der Bodengrenzschicht darge-
stellt werden. Die hierbei gemessenen Scherwindgradienten 
waren gut vergleichbar mit denjenigen, die mit Hilfe eines 
5.4. Vergleich der Ergebnisse der bordgebundenen und der bodengebundenen Meßaufbaus am gleichen Ort ermittelt 
bodengebundenen Scherwindmeßeinrichtung wurden. Kurz nacheinander wiederholte Landeanflüge, ab-
wechselnd mit Gegen- und mit Rückenwind, ergaben repro-
Mit der im Abschnitt 3.4. beschriebenen bodengebundenen duzierbare Windgeschwindigkeitsprofile. 
Scherwindmeßeinrichtung wurden ebenfalls Windprofile 
über dem Flugplatz ermittelt. Das unmittelbar vor dem in In der vorliegenden Arbeit konnte also ein einfaches 
Bild 5.4. dargestellten Oberflug gemessene Windprofil in Meßverfahren zur Bestimmung von Scherwindgradienten an 
Bodennähe ist in Bild 5.6 zum Vergleich eingezeichnet. Bord von Flugzeugen entwickelt und in Flugversuchen 
Aufgrund des Winkels zwischen Wind- und Bahnrichtung von überprüft werden. Es kann für Zwecke der Flugführung aber 
20° sind die vom bodengebundenen System gemessenen auch zu meteralogischen Messungen verwendet werden. 
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Windcharakteristik und Variabilität des Wind-
vektors bis zu ZOO m H~he an der deutschen Kilste 
im Hinblick auf die Windkraftnutzung 
G. Duensing, Deutscher Wetterdienst 
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Die Berechnung der Statik eines hohen Bauwerkes im Küstenbereich 
ist besonders problematisch, weil die Struktur des Windfeldes 
nicht hinreichend bekannt ist. Zur Konstruktion von hohen 
Brückenbauten, Hebe>verkzeugen, Kohle-Veredlungs- bzw. Ver-
flüssigungsanlagen werden Angaben über die horizontale, verti-
kale und auch zeitliche Variabilität des Windes bis über 200 m 
H~he ben~tigt. Ein Windkraftgenerator ist ein sehr empfindliches 
Instrument, weil durch Unterschiede im Windfeld Nutations- und 
und Präzessionsbe1vegungen am rotierenden System erzwungen werden. 
Die Statik des Bauwerkes für einen Windkraftgenerator s mvie 
die Auslegung der Rotoren kann nur unter Verwendung geeigneter 
meteorologischer Parameter berechnet werden. 
Es sind verschiedene Fordert.mgen an die Meteorologen herange-
tragen worden, die n~cht einfach zu l~sen sind. Über einige 
Probleme, die der Deutsche Wetterdienst bearbeitet hat, ist 
schon berichtet worden. Abschließend soll im wesentlichen über 
unsere geplanten Vorhaben berichtet werden. 
Neben der Statik des Bauwerkes für einen Windkraftgenerator 
ist die Auslegung der Rotoren zu berechnen. lfährend des Be-
triebes soll der Anstellwinkel der Flügel m~glichst so ver-
ändert werden, daß ein weitgehender Gleichlauf der Generatoren 
erzeugt wird. Die Rotoren sollen im überkritischen Bereich 
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laufen, sie müssen beim Anlauf und beim Bremsen durch den 
kritischen Bereich gesteuert 1verden. Das Bauwerk reagiert 
auf Resonanzschwingungen des Rotors. Die dreidimensionale 
räumliche tmd zeitliche Variabilität erzeugt Kräfte in dem 
rotierenden System. Die illLangenehmste Forderung an den Meteo-
rologen, ist die Vorhersage unkritischer Winde für Montagen 
und lvartungen über einige Tage. 
Der Potenzprofilansatz wurde schon 1914 von Hellmann nach 
empirischen Befunden entwickelt. Dieser Ansatz zur Extra-
polation des Bodenwindes in größere Höhen wird in der 
Ingenieurtechnik häufig verwendet, um das Energieangebot 
des Windes für Windenergiekonverter in den Fällen abzu-
schätzen, in denen nur Statistiken des Bodenwindes vorliegen. 
Die dabei verwendeten ExponenteY) entstammen meist Messungen 
aus dem Binnenland, wo die örtlich unterschiedliche Rauhig-
keit des Untergrundes entscheidenden Einfluß hat. 
Die Größe des Exponenten ist abhängig von der Rauhigkeit des 
Untergrundes und von der thermischen Schichtung. 
Das Gesetz hat die Form 
a 
Als Exponent 
mittlere liindgeschwindigkei t im Niveau h 1 
mittlere Windgeschwindigkeit im Niveau h 2 
Höhe Niveau 
Höhe Niveau 2 
Exponent der Potenzformel 
a wird der lvert 0.14 verwendet. 
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Die genauere Kenntnis des Exponenten im Potenzprofilansatz 
ist sowohl für die Technik als auch für die wirtschaftliche 
Rentabilität einer Anlage entscheidend. Die untere Grenz-
schicht (Bo1..mdary Layer) zwischen Atmosphäre und Boden ist 
kein einfaches Niveau, in dem in einer H5he Wind gemessen 
wird. Die meteorologischen Vorgänge dieser Grundschicht sind 
mannigfaltig. Die unterschiedliche jahreszeitliche Vegetation 
be,."irkt jeweils andere Rauhiglcei t en des Untergrundes und auch 
andere vertikale Temperatur- und Feuchteschichtungen, die 
wiederum die mikro- und mesostrukturellen Austauschprozesse 
bestimmen. 
Die beabsichtigten Messungen mit dem Doppler-SODAR Gerät in 
der Küstenzone bieten den Vorteil, über alle Jahreszeiten 
bei einheitlichem Untergrund mit jahreszeitlich unveränder-
lichem Bewuchs den Exponenten für die Küstenregion genauer 
bestimmen zu k5nnen, 
Nachdem 1915 Hellman seinen Potenzprofilansatz nach empirischen 
Befunden ver5ffentlicht hatte, führten theoretische Überle-
gungen zum Ansatz eines logarithmischen Windprofils für die 
bo. den.TJ.ahe Grenzschicht. Auf See wurden von Bracks und Mit-
arbeitern (Hamburg) umfangreiche Meßserien durchgeführt, um 
Rauhigkeitsparameter und den unterschiedlichen Einfluß der 
thermischen Schichtung zu bestimmen. Experimentelle Unter-
suchungen über die Rauhigkeit an der Untergrenze der Atmo-
sphäre und die von ihr erzeugte Turbulenz führte Lettau durch. 
In höheren Atmosphärenschichten wurde die Turbulenz und ihr 
Einfluß auf das Flugverhalten von verschiedenen Instituten 
bearbeitet. 
Nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft sind die theo-
retischen Hintergründe teilweise geklärt. Es fehlen jedoch 
systematische Messungen über längere Zeitspannen, die das 
breite Spektrum der atmosphärischen Schichtungsverhältnisse 
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überdecken. Damit fehlt eine in der Technik verwendbare Para-
metrisierung des 1vindprofils und des Turbulenzzustandes der 
Atmosphäre. Diese notwendige Parametrisierung soll mit Hilfe 
von langzeitliehen Reihen durch gleichzeitige Messungen mit dem 
Doppler-SODAR und Messungen an Hasten klassifiziert nach Luft-
massen tmd 1vetterlagen erarbeitet werden. Die Klassifikation 
ist notwendig, um auch spätere wetterbedingte Gefahrenmomente 
frühzeitig erkennen zu können. Auch eine 1vettervorhersage für 
Windkraftwerke wird sich dieser Ergebnisse bedienen. 
Die Beschreibung der vertikalen Windcharakteristik mit Hilfe 
des Pounzprofilansatzes kann nur für mittlere Verhältnisse 
glücken. Über See sind jahreszeitliche Unterscheidungen mög-
lich, weil die thermische Schichtung durch die Temperatur-
differenz \vasser - Luft klassifiziert werden kann. 
Auch die Umrechnung von ivindgeschwindigkei tsdauerkurven aus 
dem 10 m-Niveau auf größere Höhen erfolgt über das Potenz-
profilgesetz. Hierbei variiert der Exponent mit der mittleren 
Windgeschwindigkeit. Bei Nindsch,vachen Lagen herrscht im 
allgemeinen eine stabile Schichtung mit stärkerer Windzunahme 
nach oben als bei Sturmlagen mit neutraler Schichtung.· 
Die Abbildungen 1 und 2 zeigen mittlere lvindprofile für die 
Feuerschiffe FS Borkumriff tmd FS Tiv Ems. 
Zur wirtschaftlich optimalen Konstruktion werden auch Extrem-
werte der Windgeschwindigkeit und ihrer Variabilität benötigt. 
Es wurde zu diesem Problem schon berichtet. Die Windcharak-
teristik an einem Ort ist aber stark von der Umgebung abhängig. 
\·lald bewirkt eine Bremsung des lvindes, die mittlere lvindge-
schwindigkeit wird niedriger. Rauhigkeit erhöht aber auch die 
Turbulenz im Windfeld. 
Die Wetterstation List auf Sylt hat durch ihre exponierte 
Lage hohe l'lindspitzen Uild Schwankungen, so daß unter Hinzu-
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ziehung dortiger langjähriger Meßserien extreme Betriebsbe-
dingungen bestimmt werden können. 
Der Einfluß der orographischen Lage einer Station soll am 
Beispiel List dokumentiert werden. Als Böenfaktor b defi-
nieren wir das Verhältnis Momentanwind ( 6 t ca. 5 s ) zu.. 
Mittelwind ( d t = 10 min). Dieser Wert beträgt an der Küste 
bei Stationen in Normallage b = 1.3. An der Wetterstation 
List b = 1.7, weil diese Station auf einer Düne liegt. Die 
Werte der Kurve für die Böen müssen reduziert ,."erden, sofern 
sie allgemeine Gültigkeit erlangen sollen. 
Abbildung 3 zeigt die mittleren jährlichen Überschreitungs-
häufigkeiten der 1vindgeschwindigkeit, links ist das 10-Minuten-
Mittel, rechts der höchste Momentanwind im gleichen Zeitinter-
vall für die 1vetterstation List (Sylt) abzulesen. In der Mitte 
ist die über den Böenfaktor b = 1.3 berechnete Kurve für das 
Eintreten höchster Momentanwerte, die für das Umfeld reduziert 
sind. 
Die Verknüpfung zwischen Böengeschwindiglceit, 10-Minuten-
Mittel und 1-Stunden-Mittel ist örtlich verschieden. 1Vie auch 
der Böenfaktor: 
an der Küste normale Lage 
Binnenland 
Kuppen 1.7 
1. 4 • 
Der Böenfaktor nimmt in Deutschland von Nordwest nach Südost zu. 
In der Bautechnik wird eine Beziehung zwischen Momentange-
schwindigkeit des 1vindes und den Mittelwerten über 1 Hinute, 
10 Minuten oder 1 Stunde verwendet, die einen Zuschlag auf den 
Mittelwind gibt. 
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V Momentaner 1-lind g 
V Mittlerer 1Vind 
m 
ug Streuung, mittlerer Fehler 
g = J.5 (üblich verwendet in Bautechnik, bei 
Verwendung von Stundenmitteln) 
Die Abbildung~ zeigt gemessene Vergrößerungsfaktoren der 
dem Mittelungsintervall ~ T zugeordneten Windgeschwindig-
keiten bezogen auf die Stundenmittel der vlindgeschwindigkei ten. 
Diese Werte liegen im offenen Gelände am niedrigsten, in der 
Bebauung am höchsten. 
Die Abbildung!) stellt als Tabelle die arithmetischen Mittel-
werte und Medianwerte für den Windweg, Zeitraum 1971 bis 1976 
auf deutschen Feurschiffen zusammen. Die arithmetischen Mittel 
liegen gering über den Medianwerten. 
1vährend Gewitter ihre größten lvindstärken in der Böem~alze 
aufweisen, die das Gewitter einleitet, baut sich das Windfeld 
der Orkantiefs langsamer auf. Das Windmaximum wurde in 
12 Sttirmen die aus der Zeit 1962 bis 1977 auftraten, frühestenS 
J Stunden na.ch der ersten Böe :2::. 17 m s- 1 erreicht, in der Mehr-
zahl der Fälle trat es erst 10 Stunden nach Sturmbeginn auf. 
Die Abbildung 6 zeigt die Sturmandauer und Häufigkeit von 
Böenstunden V~ 17 m s- 1 für Harnburg Seewetteramt aus 1962 
bis 1977. In der ersten Spalte steht das Datum mit Andauer 
und maximaler Böe für jedenSturm. In der ·folgenden Spalte 
sind die Stunden zu entnehmen, die bis zum Eintritt der maxi-
malen Böe (nachdem in einer Stunde eine Böe den l'iert ~ 17 m s - 1 
erreicht oder überschritten hatte) vergehen. Ferner enthält die 
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Tabelle die Anzahl der Stunden mit Böen über 17, 25, 29, 
-1 -1 33 m s , sowie die Anzahl der Böen über 29 bzw. 33 m s • 
Die Abbildung 1 stellt die Beziehungen zwischen Spitzenböen 
2:17 m s- 1 und dem Zehnminutenmittel der \Hndgeschwindigkeit 
dar. Die Böen überschreiten das Zehnminutenmittel besonders 
stark, wenn der Wind aus dem Nordwestsektor weht. 
Für den Südwestsektor beträgt der Korrelationsfaktor zwischen 
Spitzenböe und Zehnminutenmittel 0.92, die Regression 1.24. 
Es ergibt sich die mittlere Böenstärke von 22.6 m s- 1 . Bei 
.. 
der stärksten Böe von 36 m s- 1 betrug das Zehnminutenmittel 
23.8 m s- 1. Beim höchsten Zehnminutenmittel von 26.0 m s- 1 
erreichte die Spitzenböe 31 m s- 1. 
Für den Nordwestsektor ergab sich ein Korrelationsfaktor von 
0.87 und eine Regression von 
Spitzenböen erreichte 24.7 m 
von 14.0 m s- 1. Die stärkste 
-1 
minutenmittel von 19.0 m s 
-1 
minutenmittel von 21.4 m s 
1.48. Das Gruppenmittel der 
s-
1 bei einem Zehnminutenmittel 
-1 Böe von 39 m s hatte ein Zehn-
aufzuweisen; bejjnhöchsten Zehn-
-1 
erreichte die Spitzenböe 37 m s . 
Für die Schadenswirkungen der Böen dürfte neben ihrer Spitzen-
geschwindigkeit der Anstieg der \vindgeschwindigkei t bei Ein-
setzen der Böe von Bedeutung sein. Ein weiterer Faktor wäre 
die Periodizität der Böenfolgen, die zu Schwingungen Anlaß 
geben kann. Beides kann aus den üblichen Registrierungen des 
Windes nicht ermittelt werden. Hierfür dient unsere Meßanlage 
in Sylt. 
Um ein Vergleichsmaß für die \vindges chwindigkei t s änderungen 
vor Spitzenböen zu bekommen, wurde das Minimum der Windge-
sch1vindigkeit innerhalb der 10 Hinuten vor der Böe der 
Registrierung entnommen. Diese Differenz der Spitzenböe gegen 
dieses Minimum ist ein Maß für die Schwankungsbreite der Wind-
geschwindigkeit in den 10 Hinuten bis zur Spitzenböe. Diese 
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Größe ist in Abbildung B in Abhängigkeit zur Böenstärke dar-
gestellt. Bei Stürmen aus dem Nordwestsektor ist die Zunahme 
größer als bei solchen aus dem Südwestsektor. 
Für die Nachführung der Rotoren im \vindfeld ist es besonders 
wichtig, die spontanen Richtungsänderungen des 1vindes bei 
verschiedenen Geschwindigkeiten zu kennen. Diese Untersuchungen 
sollen von uns noch durchgeführt werden. Für größere Höhen 
wollen wir auch hierfür das Doppler-SODAR einsetzen. 
Aus unseren vorliegenden Beobachtungen haben wir ~vinddrehungen 
innerhalb einer Betriebsphase ermittelt. Als Betriebsphase 
definieren wir die Zeit, in der die Windgeschwindigkeit un-
unterbrochen mindestens 5 m s- 1 beträgt. 
Für die Deutsche Bucht ergeben sich folgende maximale Wind-
drehungen an den Feuerschiffen: 
Betriebszeit Maximale Umdrehung 
1vinddrehung 
Barkrunriff 6 d 290° 0.8 
\feser 4.5 d 540° 1.5 
Elbe 1 22.8 d 670° 1.9 
Fehmarn Belt 18 d 480° 1 . J 
Deutsche Bucht 1 . 1 d 270° 0.7 
Wenn nicht nach einer Betriebsphase der Rotor zurückgedreht 
wird, ergibt sich eine maximale Drehung von 1400°, 
An einem einzelnen Beispiel soll die Passage einer Gewitter-
front gezeigt werden. Mi~ R ist die Wind-
richtung, mit U die 1findgeschwindigkei t bezeichnet. 
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Der 1Vind dreht aus östlichen Richtungen mit 5 m s - 1 nach 
kurzzeitigem Abflauen innerhalb von 10 s auf westliche Rich-
tungen mit 15m s - 1 . Dabei setzt das Auffrischen typischer-
weise in den unteren Niveaus zuerst ein . 
Es fehlen heute noch immer lange Serien von Aufzeichnungen 
meteorologischer Parameter in kurzen Zeitabständen. Der 
Deutsche Wetterdienst wird, sofern das BMFT das Projekt 
weiterhin stützt, zunächst an der Wetterstation List in einem 
Zeittakt von 10 Hz an zwei festinstallierten Hasten, sowie 
zwei mobilen Masten das Temperatur-, Feuchte- und 1dindfeld 
bis zu JO m Höhe mit üblichen Sensoren messen und zusätzlich 
im Takt von 2 s den 1vind mit Doppler-SODAR bis zu 15 Höhen-
stufen von je 20 m Höhe bestimmen. 
Die Daten sollen über PCM auf Magnetband aufgezeichnet werden. 
Für die Konvertierung wird eine Konvertierstation erforder-
lich. Die konvertierten Daten werden anschließend auf der 
neuen Rechenanlage Control Data Cyber 170-720 im Seewetter-
amt bearbeitet. 
Die Meßdaten sollen nach folgenden statistischen Verfahren 
wissenschaftlich untersucht \verden: 
- Bildung von mittleren Windprofilen über 10 und 60 Minuten 
- Varianzanalyse des Windvektors für jeweils 60 Minuten 
- Bestimmung der Richtungsvariabilität in Abhängigkeit 
von der lvindgeschwindigkeit 
- Bestimmung des Böenfaktors 
- Ermittlung des Exponenten des Potenzprofilansatzes für 
verschiedene Mittelungszeiträume 
- Berechnung der Spektralverteilung der Windenergie für 
jeweils 60 Minuten 
- Bestimmung von Extremwerten 
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Dabei soll besonderes Gewicht auf die Analyse der betriebs-
gefährdenden Scherwindsituationen gelegt werden und eine in 
der Technik verwendbare Parametrisierung mit Hilfe von Luft-
massen- und Wetterlageru<lassifikationen für die Exponenten 
des Potenzprofiles, die Variahili tät und Chcti'akteristik des 
Windfeldes entwickelt werden. 
Speziell soll die funktionale Abhängigkeit von verschiedenen 
Parametern ermittelt werden: 
- Berücksichtigung von Zeitparametern 
(Jahreszeit, Tageszeit, Mittelungszeiträume u.a.) 
- Abhängigkeit von der Höhe über Grund 
Abhängigkeit von der Stabilität der Luftschichtung in 
Bodennähe 
Abhängigkai t von der mittleren Energie des \find es in dem 
betreffenden Zeitraum 
- Trennung nach verschiedenen lvetterlagen 
Die Abbildung 9 zeigt das Auftreten von Stürmen in den 
letzten Jahrzehnten. 
Aus diesen Daten Perioden herleiten zu wollen, ·wäre falsch. 
Es handelt sich nLIT um Scheinperioden mit '~echselnd starken 
\vinden, die zufallsbedingt sein können, nur eine gewisse Zeit 
andauern und dann verschwinden. Die Scheinperioden gehören zu 
Jangen Schwingungen im Spektrum eines stationären Zufallspro-
zesses. 
Autokorrelations- und Spektralanalysen der Häufigkeit von 
Nordwest- und Südwestlagen in Norddeutschland zeigen Energie-
spitzen im Spektrum, die im Zufallsbereich liegen. Ein Trend 
ist nicht feststellbar. Deshalb ist eine Zunahme der Sturm 
bringenden Nordwestlagen für Nordwestdeutschland nicht be-
weisbar. 
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Abb. 2 Johre::mitte! der Windgeschwlrtdlgkeit in Abhtlngigkeit von der Höhe 
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Tabelle: Ari thm. Hittelwert und ~'fedian 1·ür den i-lind weg, 
Zeitraum 1~71 bis 1976 auf Deutschen Feuerschiffen 
Station Arith.Hittelwert ( A'-~) Hedian ( ~1 )' Delta ( AN-~1) 
m s, m s m s, 
FS Borkum 8,69 7,79 + 0,90 
FS TW Ems 8,51 7,62 + 0,89 
FS Deut. Bucht 8.49 7,63 + 0,86 
FS Elbe 8,09 7,24 + 0,85 
FS Elbe 2 7,80 6,99 + 0,81 
FS Weser 8' 19 7,34 "1" 0,85 





Die i-lerte für den Hedian wurden aus der Häufigkeitsverteil-:J.ng 
der einzelnen Stationen gewonnen. 
Bei den 1/erten hande1 t es sich um Rohwerte, ohne Rücksicht 
auf die Höhe des Sensors. 
Abb. 5 
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Abb. 6 Auswert ng von Stiirmen Hamburg-St0Pauli (n&ch :,1eida.t) 
Sturnwndauer und Hiiufigkeit von Böenstunden .,?. 17 rn/sec 
llamburg SI. Pauli 1962- 1977. 
Oatum Std. d Anzahl d. Böenstunden Böenanzahl 
Sturmand:~uer Wind- k ~ 
.\1a.,. ll<>c m/sec. Max. 17 25 29 33 29 33 
1%2 
11.2.10- 12.2.23 
y, Std., J(, rn/sec. 16 26 
15.2.22- 16.2.01 
14 4 12 3 
51 Std., 39 rn/~ec. 14 49 28 16 3 44 6 
14(13 
IX.II.Oo- 19.11.07 
25 Std., 2X mlwc. 25 21 3 
1965 
9.5. 09- 19 
I 0 Std., 35 rn/sec. 4 9 2 4 
I. II. OX - 2. II. 15 
J l Std., 3 I rn/sec. 6 J I II 2 2 
19117 
23.2.11 - 24.2.16 
29 Std .. J4 rn/sec. II 29 16 6 34 
17.10.07- UU0.09 
26 Std., 33 rn/sec. II 20 II 4 20 
19AX 
15.1.04 - 16. 1.05 
25 Std., 3 I rn/sec. 12 25 10 6 II 
Io.J.22- I9.J.oo 
51 Std., 26 rn/sec. 18 50 2 
1972 
IJ.II.04- IX 
14 Std., J2 m/sec. 8 10 3 4 
1976 
3. 1.03 - 23 
20 Std., 37 rn/sec. 3 20 16 12 51 2 
1977 
24.12.02 - 25.12.02 
24 Std., 36 rn/sec. 9 22 8 4 3 18 4 
1 uhelle 
! lüutigkeit von Einzelböen ~ 29 und .& 3J rn/sec in I Stunde und ihr prozentualer 
,\ntcil an der Gesamtzahl der Böen 





Anzahl der Spitzenböen in I Stunde 
2 3-4 5-9 z. 10 
lo 10 15 II 3 
8 10 27 35 20 
8 2 2 




An1ahl und prozentuale !lüufigkeit der Stunden mit Spitzenböen ;;;. 17 rn/sec, des 
Zehnminutenmittels und des Stundenmittels der Windgcschwindigkeit. 7Ugch(irigen 
lk,l\11 urt 4 5 6 7 8 9 10 II 12 
m/.,cc. ;i7 H-10 11-13 14-16 17-20 21-24 25-2X 29-32 b.. JJ 
Spitlcnhiien 101 X9 (,X 43 IJ 
,\n;ahl ,., 32 2X 22 14 4 
10 min.-~1ittel 25 108 106 59 15 I 
An;aht r·; 8 34 34 19 5 0 
Std.-.\1ittel 3 60 '114 79 49 9 
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lk1.i<.:hungcn zwischen Spiu.:nbö<.:n > 17 rn/sec und dem Zehnrninut<.:nmillc[ der 
\\'indge,chwindigk.:it. =-
\\'indnchwng: 
Krcu1<: " I XO" bis 260" ( Rcgr.:ssion ausgezogen) 
l'unht<: '- 270" bis .:1.:10" (Rt:gn:"ion strichli<.:rt) 
ln Ab b i 1 dun g I sind in einem Koordinatensystem Zehnminutenmit-
tel und Spitn:nböen die Einzelwerte der Spitzenböen sowie auch die 
Rcgrc\iont:n gt:Lrt:nnt nach den Gruppen Windrichtung ~ 2(J0° und 
2?._ 270" t:ing:etragen. Orkanhiien ( > 29 m/sec) tr<.:tcn bei Winden aus der 
Llhniednung ( ~ 2W") mit Zehnminutenmitteln zwischen IX und 
::'(> m/..,cc auf. Dit: liht:r dit: Stadt ( ~ 270") t:infalkndt:n Winde weisen 
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1/ :·'ll :•) 
Wj ndrichtune 
1-- 1H0° - ;::>f;0° 
• 2"/0° - 330° 
, .. 
Zunahme der Windg<:schwindigk.:it im Bereich bis zu lO Minut<.:n vor Spitzcnbikn ~ 
17 rn/sec. 
Windrichtung: 
Krcu/c -= UW 0 bis 260°, 







.Stürme alle Richhmgen 
\_() 
" 
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Simultane Windgeschwindigkeitsmessungen hoher 
Zeitauflösung in verschiedenen großen Höhen für die 
Auslegung von Windenergiekonvertern 
W. Beckröge; K. Berberich, G. Obermair 
ATW GmbH; Universität Regensburg 
118 
Das Forschungsprojekt ET 4348 A/B "Simultane Wind-
geschwindigkeitsmessungen des vertikalen und hori-
zontalen Windfeldes zur Ermittlung der kritischen 
turbulenzbedingten Auslegungsdaten großer Windkraft-
anlagen sowie der Abschätzung der Energieausbeute" 
wird durchgeführt von der ATW-GrnbH Regensburg (fe-
derführend) in Zusarmnenarbeit mit der Universität 
Regensburg. Uber Ausgangspunkt und Zielsetzung 
dieses Meßprogramrnes wurde im ersten Vortrag dieses 
Symposiums von Herrn Oberrnair [1] berichtet, hier 
'sollen die Messungen selbst dargestellt werden. 
Es wird an zwei Standorten gemessen: in Aurich/Ost-
friesland, 24 km von der Küste entfernt und auf dem 
Keilberg bei Regensburg, einer Kuppenlage im Bin-
nenland. Träger der Meßeinrichtungen sind Rundfunk-
sendemasten des Norddeutschen, bzw. Bayerischen. 
Rundfunks. Beide Masten sind zylindrische Stahl-
rohre mit einem Durchmesser von 1.5 m. In den 
Höhen, in denen an den Masten Plattformen ange-
bracht sind, konnten die Ausleger mit den Meßgerä-
ten montiert werden. Daß diese Höhen gut in den für 
große Windkraftanlagen relevanten Dimensionen (Na-
benhöhe, Rotorkreisdurchrnesser) liegen, zeigt Fig.1. 
vorgetragen von K. Berberich. 
Die Verfasser danken Herrn Dr. H. Schroers und Herrn Dr. L. 









GROWIAN GROWIAN II "HOHE LINIE" AURICH 
Fig. 1: Höhenvergleich der Windmeßmasten mit den projektier-
ten Windkraftanlagen GROWIAN und GROWIAN II. 
Am Sendemast Aurich sind pro Meßhöhe 3 Ausleger an-
gebracht, jeweils 4 m lang und um 120° versetzt. 
Dadurch kann der Masteinfluß weitgehend eliminiert 
und die Meßsicherheit wesentlich erhöht werden. 
Zur Wartung der Meßgeräte können die Ausleger an 
die Plattform herangeklappt werden. 
Jeder Ausleger trägt an der Spitze ein Schalenstern-
anemometer, der Ausleger in Richtung 304° zusätz-
lich eine Windfahne. 
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Fig.2 zeigt als Uberblick den Aufbau der Meßanlage 
Aurich: 
N 










Die Datenerfassung erfolgt in Datenstationen, die 
in den Sendergebäuden neben den Masten untergbracht 
sind: so kann die Anlage durch das Senderpersonal 
laufend überwacht werden. In einem Mikroprozessor-
Steuergerät werden die Datenkanäle mit einer maxi-
malen Frequenz von 1 Sekunde abgefragt und nach ent-
sprechender Formatierung auf eines der beiden Band-
ger'äte abgespeichert. 
Meist arbeitet die Meßanlage mit einem automatischen 
Zyklus: es wird ein Schwellwert für die Windgeschwin-
digkeit eingegeben. Wird dieser Schwellwert inner-
halb einer Kalenderminute nie überschritten, werden 
60 1-Sekundenwerte in ein6Tl Zwischenspeicher zusanrrnen-
gefaßt und gemittelt. Es wird ein 1-Minuten-Mittel-
wert abgespeichert. Wird innerhalb einer Minute der 
eingestellte Schwellwert auch nur einmal überschrit-
ten, dann werden 60 1-Sekunden-Werte aufgezeichnet. 
Neben dieser Schwellwertabfrage ist auch ein Betrieb 
mit einer beliebig wählbaren festen Mittelungszeit 
von 1-99 Sekunden möglich. Die Daten werden auf Ma-
gnetbändern abgespeichert, die direkt an der Groß-
rechenanlage der Universität Regensburg verarbeitet 
werden können. 
Am Standort Aurich wird seit Ende Januar kontinuier-
lich gemessen und aufgezeichnet. Um einen Eindruck 
von der Art der erzielbaren Ergebnisse zu vermitteln, 
sollen einige exemplarische Daten vorgestellt wer-
den. Ein Tag aus dem Auswertungszeitraum wurde her-
ausgegriffen und es werden einfache statistische 
Kenngrößen sowie extreme Ereignisse dargestellt. Der 
3. Februar 1981 wurde ausgewählt, da an diesem Tag 
über Norddeutschland ein Sturmtief hinwegzog, wo-
durch zeitweise Windgeschwindigkeiten von über 30ms- 1 
erreicht wurden. 
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Die Fig.3 bis 5 sollen einen anschaulichen Überblick 
über die durchgeführten Messungen geben. Fig.3 zeigt 
die Stundenmittel der Windgeschwindigkeiten in den 
Höhen 58 m, 1 23 m und 196 m am 03.02. 1981. Solche 
Stundenmittelwerte sollen in diesem Meßprogramm nur 
zur Charakterisierung der Windverhältnisse an einem 
bestimmten Tag benutzt werden. Interessanter ist die 
Aufzeichnung der 1-Minuten-Mittelwerte, in Fig.4 ge-
zeigt für die Stunde von 6.00 bis 7.00 Uhr am 03.02.1981. 
In dieser Aufzeichnung ist wiederum ein Zeitabschnitt 
markiert, die Minute von 6.15 bis 6.16 Uhr. Für 
diesen Zeitraum sind in Fig.S die 1-Sekunden-Werte 
der Windgeschwindigkeit aufgezeichnet. 
In Tab.1 sind für den 03.02.1981 Minima und Maxima 
' der Windgeschwindigkeit für verschiedene Mittelungs-
zeiträurne dargestellt. Bei der Berechnung der Mit-
telwerte für die verschiedenen Mittelungszeiträume 
wurden auch die Variationskoeffizienten erfaßt. 
~ -----.---24 h 12 h 4 h 1 h 10 min 
Tagesmittel Min Max Min Max Min Max Min Max t1in 
1 
58m 13.10 10.22 15.98 8.70 18.38 8.60 21.50 7. fl2 22.97 6.6& 
123m 16.56 13. 11 20.01 11.97 22.78 11.82 26.53 11. 12 20.93 10.24 
196m 19.19 15.42 22.96 14.87 26.30 14. 7J 29.47 14.27 Jl. h6 11.86 
*: Der maximale 10-min-Hittelwert für den 03.02.1981 betr•ug 2'1.9'1 
-.1-.-







Tab. 1: Minima und Maxima der Windgeschwindigkeit ü1' [ms -I ] für vcrschiude11e Ml t telunqszei träume 
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Minutenmittel 
0-0: 58 m 
!J.-!J.: 123 m 











































Fig. 5: Sekundenwerte aus dem Meßzeitraum 03.02.1981, 6.15-6.16 Uhr. 
0-0: 58 m 
b.-b.: 123 m 







Aus Fig.S ist gut zu erkennen, daß bei den hier 
durchgeführten Messungen Daten zu erhalten sind, 
die für Bau und Betrieb von großen Windkraftanlagen 
relevant sind: betrachtet man z.B. die vertikalen 
Windgeschwindigkeitsscherungen, sieht man Zeitpunk-
te, wo die Scherung zwischen 2 Meßhöhen gleich Null 
ist während gleichzeitig eine sehr große Scherung 
zur dritten Meßhöhe auftritt. Gemessene Werte für 
die maximalen und mittleren Scherungen sind in 
Tab.2 zusammengestellt. 
Höhendiff. 58m-'123m 123m-198m 58m-196m 
Mittelungs- Max. Mittel Max. Mittel Max. Mittel 
zeitraum Tag 1 
3.2.81 1s 0.30 0.07 0.22 0.06 0.14 
1m in 0.15 0.06 0. 12 0.04 0.11 
Tab.2: Maximale und mittlere Scherungen am 03.02.1981 für 
Sekunden- und Minutenwerte und verschiedene Meßhöhen. 
Als weiterer Punkt sind von Interesse die Beschleu-
nigungen, die in Fig.S besonders ausgeprägt als ne-
gative Beschleunigungen auftreten. Tab.3 zeigt für 
den Zeitraum 6.02 bis 6.27 Uhr am 03.02.1981 maxi-
male und mittlere Beschleunigungen. 
Mittelungs-
zei,traU!Il 1' 1s 5s 
Meßhöhe z 58rn 123m 196m 58m 123m 196m 58m 
Maximale 
* Beschl. 6.30 5.27 6.07 1. 36 1. 23 1.36 0.60 
Mittlere 







*· 0er Meßzeitraurn 6.02-6.27 Uhr wurde in 5s-Abschnitte unterteilt 
und deren Mittelwerte berechnet. Dabei ergab sich als maximale 
Beschleunigung in 123m Höhe, d. h. als maximale Differenz zweier 
folgender Mittelwerte dividiert durch 5s, der Wert 1.23 ms- 2 . 
3 · u"
11 [ms- 2 ] fu-r T~ Maximale und mittlere Beschleunlgungen 
den 03.02.1981 von 6.02-6.27 Uhr für verschiedene 





Diese Beispiele sollten etwas über die Möglichkei-
ten des laufenden Meßprogrammes zeigen. Um gesicher-
te Aussagen zur Windcharakteristik machen zu kön-
nen, ist es notwendig, die laufenden Messungen über 
einen längeren Zeitraum kontinuierlich fortzuführen,· 
denn alle Daten müssen statistisch zu beschreiben 
sein. Weitere erste Ergebnisse sowie eine ausführ-
liche Darstellung der Meßanlage sind dem Zwischen-
bericht für den Zeitraum 01.12.1979 bis 31.03.1981 [2] 
zu entnehmen, der über den Projektträger, die Pro-
jektleitung Energieforschung der Kernforschungsan-
lage Jülich angefordert werden kann. 
LITERATUR 
[1 J Obermair 1 G.: Bericht über das Projekt ET 4085: 
Abschätzung der technischen und wirtschaftlichen 
M6glichkeiten einer großtechnischen Umwandlung 
von Windenergie in elektrische Energie unter Be-
rücksichtigung eines Reserve- und Speichersystems 
[ 2 ] Berberich 1 K. ; Be c k r ö g e 1 W . ; 0 b e rm a i r 1 G . : Wind-
messungen in großen Höhen mit hoher Zeitauflö-
sung1 Zwischenbericht für das Projekt ET 4348 A/B 1 
ATW-GmbH Regensburg. 
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Die Windverhältnisse im Küstenvorfeld der 
Bundesrepublik Deutschland im Hinblick auf die 
Windkraftnutzung (insbesondere Verbundnetzplanung) 
H. Schmidt, Deutscher Wetterdienst 
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Der folgende Vortrag befaßt sich im wesentlichen mit den 
Extremwerten des \{indes, sowohl in seinen Hittelwerten als 
auch in seinen Spitzenwerten, den sogenannten Maximalböen. 
Das zugrundeliegende Datenkollektiv wurde bereits in einem 
vorausgegangenen Vortrag dargestellt. Es besteht aus stünd-
lich einem Zehnminutenmittelwert und dem zugehörigen Spitzen-
wind im gleichen Zehnminutenintervall über die Jahre 1971 
1977 für ca. 45 Stationen, je Station also ca. 2 mal 50.000 
\{indwerte. 
Die im folgenden dargestellte Untersuchung wird als eine der 
Grundlagen zur Verbesserung der DIN 1055, Windlasten dienen. 
Die Untersuchung befaßt sich mit der Ableitung der regionalen 
Verteilung von Schwellenwerten des \{indes im Küstenbereich, 
u.a. des 50-Jahres-Windes und der 50-Jahre-Bö, die für die 
Bautechnik von besonderer Bedeutung sind. Windkraftwerke sind 
empfindliche Hochbauten während des Betriebes, vor allem aber 
während lvartungsarbei ten bei Senken und ·Heben der GondeL 
Das 11 normale" Verfahren der Bestimmung solcher seltener Er-
eignisse besteht darin, aus einer möglichst langen Zeitserie 
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{min. 20 Jahre) des 1Vindes die Häufigkeitsverteilung jähr-
licher Extrema mit Hilfe einer als bekannt vorausgesetzten 
Verteilungsfunktion (Typ 1veibull oder Gumbel) auszugleichen 
und zu extrapolieren. 
Diese Verfahren sind hier aus zwei Gründen nicht anwendbar: 
1) Die jährlichen Extremades mittleren Windes und besonders 
der Maximalböen überschreiten an einigen Küstenstationen 
regelmäßig die Meßgrenzen der ver·wendeten Meßgeräte und sind 
daher keine reellen Meßwerte. 
2) Die Zeitserien sind mit 6 Jahren zu kurz (mit 6 1verten 
eine Statistik zu betreiben wäre bedenklich und nur bei be-
sonders guten Daten vielleicht möglich). 
Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, wurde am Seewetteramt 
ein Verfahren entwickelt, das eine Extrapolation bis zum 
11 Jahrhundert 11 -Wind aus der Grundgesamtheit aller (z.B. stünd-
lich) gemessenen Windwerte vornimmt. Als Beispiel für diese 
Prozedur, deren Ableitung hier nicht gegeben werden kann, 
möge die Abbildung 1 dienen. Sie zeigt für die Station Jever 
die empirische Verteilung der Böen und des Mittelwindes 
(Kreise) sowie die eingepaßten Verteilungsfunktionen {ausge-
zogen) und deren Extrapolation bis zum Jahrhundertwind. 
Die angegebenen Schwellenwerte gelten für die Meßhöhe von 
10 Metern. Schon eine Extrapolation der Mittelwinde auf (z.B.) 
100 m ist schwer möglich. Im Küstenbereich, wo wir bei der-
artigen Orkanen eine neutrale Dichteschichtung annehmen können, 
sind für 100 m Höhe im Mittelwind etwa um JO - 40 % höhere 
Werte zu erwarten, also etwa 50 m/s als Jahrhundertwind. 
Für die Maximalböen sind uns keine vernünftigen Extrapolations-
verfahren bekannt. Weil jedoch erwiesen ist, daß im Küstenbe-
reich die maximalen Böen bei maximalem mittleren Wind (Orkan) 
auftreten, ist zumindest denkbar, daß Messungen (z.B. mit einem 
SODAR) hier Klarheit schaffen können. Im Binnenland werden 
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dagegen die Maximalböen von Ge1~ittern hervorgerufen. Deren 
komplizierte Dynamik und räumliche enge Begrenztheit läßt 
die Bestimmung von Extrapolationsverfahren für Spitzenböen 
als unwahrscheinlich erscheinen. 
Die Abbildungen 2 und J zeigen die regionale Verteilung der 
Jahrhundertwerte des Mittelwindes und der Böen. Diese Dar-
stellungen dürfen nur als ein erster Entwurf betrachtet 
werden. Insbesondere ist die Isotachenführung in den großen 
datenleeren Gebieten unsicher und richtet sich dort 1veit-
gehend nach orographischen und ökologischen Gegebenheiten. 
Überdies waren noch spezielle Eigenheiten der lokalen Um-
gebung des Aufstellungsortes einiger Hindmesser zu berück-
sichtigen, Diese Hinweise sind als Plus- und Ninuszeichen 
gegeben und bedeuten, daß aufgrund klimatologischer Erwä-: 
gungen die betreffenden Herte für zu hoch bzw. zu niedrig 
erachtet werden müssen. Zu niedrige Werte (-) kommen vor-
wiegend dadurch zustande, daß Meßorte von Waldgürteln um-
geben sind, die für die weitere Umgebung der Station un-
typisch sind. Dadurch wird insbesondere der mittlere Wind 
reduziert, die Maximalböen weniger. 
Die wesentlichen Charakteristika der regionalen Verteilung 
der Jahrhundert-\ferte sind das Eindringen hoher \finde in die 
Urstromtäler und die Asymmetrie in Schleswig-Holstein bezüg-
lich Nord- und Ostsee. Das besonders tiefe Eindringen in den 
Raum Bremen scheint mit dem geringen Waldbestand im west-
lichen und nord1vestlichen Vorfeld zusammenzuhängen, wie über-
haupt sich ein wesentlicher Zusammecl1ang der regionalen Wind-
verteilungen mit der Verteilung des \valdanteiles an der Gesamt-
fläche zeigt. 
Für den Betrieb, insbesondere aber die Montage- und lvartungs-
arbeiten an Windkraftanlagen sind Informationen über den 
Jahresgang extremer Winde von Bedeutung. Das oben beschriebene 
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Kollektiv besteht aus zu wenig Daten flir eine monatsweise 
Aufspaltung, daher wurde ein Sonderkollektiv genutzt, das aus 
kontinuierlichen Zehnminuten-Mittelwerten des Windes flir 
6 Jahre besteht (d.h, gut 300.000 Werte pro Station). Aus 
2 Seestationen (FS 11 Elbe 1" und 11 1veser") wurde ein "See"-
Kollektiv, aus 3 Landstationen (Helgoland, Bremerhaven und 
Cuxhaven) ein 11 Land"-Kollektiv. 
Nach monatsweiser Aufspaltung wurde die oben erwähnte Extra-
polationsprozedur auf die je·weils ca. 75.000 c,see") bzw. 
40.000 ( 11 Land 11 ) Werte umfassenden Monatskollektive angewendet. 
Den Jahresgang des 50-Jahres-Windes in 10 m Höhe zeigt die 
Abbildung 4. Er weist ein breites Minimum in den Monaten Mai 
bis August und ein Maximum von November bis Januar auf. Der 
Unterschied zwischen Maximum ( 36m s- 1 ) und Minimum (22m s- 1 ) 
beträgt 14 m s- 1 entsprechend 64 % des Minimalwertes. Da der 
Staudruck dem Quadrat der Windgeschwindigkeit proportional ist, 
ist der Unterschied für bautechnische Belange erheblich. 
Mit aufgenommen wurde die Kurve für die Scilly-Islands nach 
Carter und Challenor (1981), die aber für Stundenmittelwerte 
berechnet wurde. Diese ergeben aufgrund ihrer gegenüber Zehn-
minutenmittelwarten geringeren Varianz auch (um ca. 10 %) 
verringerte 50-Jahres1verte. Damit muß die Übereinstimmung als 
qualitativ und quantitativ gut bezeichnet werden. 
Zur Extrapolation dieser Werte auf 100 m Höhe ist wieder zu 
bemerken, daß hier (in Küstennähe) neutrale Dichteschichtung 
bei Orkan angenommen werden kann. Damit ist bei einer Rauhig-
kei ts länge von wenigen cm mit einiger Berechtigung eine Extra-
polation mittels eines logarithmischen oder eines Potenzpro-
files möglich, was einen Zuschlag von 30 __ - 40 %, also als 
1 - 1 Maximum in 100 m Höhe etwa 50 m s- , als Minimum ca. 30 m s 
ergibt. 
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Das \vissen über das Böenverhalten ist tmgleich geringer. Da 
es sich aber nicht wn Gewitterböen sondern wn Sturmböen 
handelt, scheint es möglich, eine sehr grobe Abschätzung über 
den mittleren Böenfaktor (mittleres Verh~ltnis von Maximalbö 
zum Mittelwind) zu erlangen. Wirsetzen diesen knapp mit 1.2 an 
und erhalten für 100 m Höhe als 50-Jahresbö maximal (im Winter) 
60 m s- 1 , minimal (Sommer) 36m s- 1 . Diese Ergebnisse können 
nicht als verbindlich für Konstrwctionen von Windgeneratoren 
angesehen werden. Deshalb sind zu diesem Thema für das Gebiet 
des Küstenvorfeldes dringend weitere Untersuchungen notwendig, 
die das Seewetteramt des Deutschen Wetterdienstes mittels 
eines SüDAR-Gerätes an der lvettersta tion List ( Syl t) tmd am 
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Vertikale Extrapolation der Windgeschwindigkeit 
für Mittelwerte und Lastfälle 





2. Extrapolation auf 100 m Höhe für Daten 
des Monats September 1979. 2 
2. 1 Profi 1 funkt i o n e n • 2 
3. Die Auswertung von 4 s - Mittelwerten 

















Nicht an allen Orten, für die Informationen über 
das Windfeld benötigt werden, kann -durch Messungen 
ein vollständiger Datensatz bereitgestellt werden, 
oft werden auch die Mittel fehlen, durch Einsatz 
eines numerisch-mathematischen Grenzschichtmodells 
Informationen zu erschließen. Fast immer werden je-
doch Meßwerte aus dem Niveau von 10 m Höhe über Grund 
vorhanden sein. Daher ist es zur Beurteilung eines 
Standortes wichtig, Verfahren zu haben, die eine 
erste Abschätzung mit Hilfe von Extrapolationsver-
fahren gestatten. Eingeschlossen ist eine Beurtei-
lung von Lastfällen in größeren Höhen. 
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2. Extrapolation auf 100 m Höhe für Daten des Monats 
September 1979. 
2.1 Profilfunktionen. 
Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist die Extrapolation 
der.Windgeschwindigkeit auf 100 und 150 m Höhe. 
Zur Extrapolation werden im wesentlichen zwei Ansätze 
verwendet. Das allgemeine Gesetz für diabatische Schichtun~ 
beschreibt das Windorofil ohne große Fehler bis in ca. 
150m Höhe (Carl et al., 1973). 
Es gilt 
Ux ( en_ ~ _ "'jJ ( ~ )) . 
u_(_e:) ~. l-< ~ , L ( 2. 1 ) 
Dabei sind u (z) die Windgeschwindigkeit als Funktion 
der Höhe z, u ~ die Schubspannungsgeschwindigkeit, k 
die von Karman Konstante und ~ (z/L) eine vom Stabi-
litätsmaß z/L abhängige Funktion mit der Monin-Obuk-
h o v- L ä n g e L. In der Praxis s i n d u * und z selten be-
o 
kannt. Dann kann das Windprofil ersatzweise mit einem 
empirischen Potenzansatz (Panofsky, 1977; Frost und 
Lang, 1978; Blackadar et al., 1974) bes::hrieben wer-
den. In einem Höhenintervall z 1 bis z 2 gilt:· 
( 2 . 2 ) 
Blackadar et al. (1974) leiten den Exponenten p für 
diabatische Bedingungen ab, indem sie die Gleichungen 
2.1 und 2.2 kombinieren. Aus 2.2 folgt: 
en e_ UJ 1u1) 
0L. ( ta_l t1) 
i- .-ou_ 
U.·Ot: 
ergibt sich p zu 
cp ( t J U-hd 9L, 2 . 1 
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Das p-Gesetz mit p aus Gleichung 2 .3 ist eine re-
lativ exakte Approximation des allgemeinen Gesetzes 
für diabatische Schichtung (Gl. 2.1 ), welches die 
Verh~ltnisse genau beschreibt (Sedefian, 1900)~ 
Der Exponent p, der m6glichst genau bestimmt werden 
muß, ist von der Profilform, also den Parametern z , 
0 
z 1 und z 2 , sowie von der s+-.abili tätsfunktion ·~(z/L). 
abh~ngig. Für die Stabilit~tsfunktionen k6nnen die 
Dyer-Businger Beziehungen (Businger et al., 1971) 
eingesetzt werden. Es gilt 
~::::0.0: ~ ~ 1 t1 1' = 0 J)ara u.s-foljf: : r =- fn--:::t:..=-/:--t:o ( 2. 4a) 
cp = (.1 -1c; :. ) - ftJ. 
~ = J_ en ( 11 + 11 <P) + ~ (I{ +- 1 I cp) ( 2 • 4 b J 
tl. !L CL 
0L ruc i:an <:b +- lf/ CL 
"Qj L. 0.0: 
(Paulson, 1970) 
- -t2J~-=- 7::./ L f&' - AO.O .i.. ~i < O. 0 
QJ >O.O: \b-= 11 + lt.1- ':Cj L 
-lf-.l- 7::./L (2.4c) 
'Ki ?:;jc=------
t1 -- lt .1- R.;' 
~y O,D L.. 'PJ- L. J.o 
Damit sind bereits die Grenzen für die Extrapolation 
festgelegt. Sie ist mit dieser Theorie nur möglich, 
falls 
- 10.0 < Ri (~) < 2.0. 
Die Abb. 2.1 zeigt den Exponenten p nach Gleichung 
2.3 als Funktion der Ri-Zahl, mit dem Scharparameter 
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z . Für R i L. 0. 0 bleibt p nahezu .konstant, während 
0 
für R i )' 0 . 0 p mit ,." achsender R i - Z a h 1 anwächst . 
Die Parameter z und Ri des Exponenten p können 1m 
0 
Gegensatz zur mittleren Höhe z nicht ohne Fehler be-
stim.mt werden. Um den Einfluß dieser Größen auf den 






sei fehlerfrei, und die Werte z 1 = 46 m, z 2 = 100 m, 
- 1 
= 0.50 m und u (1) = 8 ms seien vorgegeben. 
Zuerst erfolgte die Berechnung von p und u in 100 m 
Höhe mit einer als wahr angenommenen Ri-Zahl. An-
schließend erhält diese Ri-Zahl einen Zuschlag von 5 
b z w . 1 0 % , d e r a 1 s F e h 1 e r an g e n o mm e n w i r d , u n d d i e B e -
rechnung erfolgt nun mit der "fehlerbehafteten" Ri-
Zahl. So erhält man den relativen Fehler von p bzw. 
u in 100 m Höhe. Die Abb., 2.2 
Ergebnisse. 
und 2.3 zeigen die 
Nach Abb, 2.2 kann der Exponent p im labilen Bereich 
fehlerfrei bestimmt werden. Bei stabilen Verhältnissen 
wird der Fehler 2 bis 4 % und wächst für Ri> 0.10 rasch 
weiter an. Gleiche Ergebnisse erhält man für den Feh-
ler bezüglich der berechneten Windgeschwindigkeit in 
100 m Höhe. Es zeigt sich, daß die Windgeschwindigkeit 
u Cz 1 ) keinen Einfluß auf den relativen Fehler von 
u Cz 2 ) hat .. Man beachte jedoch, daß die Abweichungen 
der Windgeschwindigkeit in 100 m Höhe bei gleichem re-
lativen Fehler für u Cz 2 ) von der Größanordnung der 
angenommenen wahren Windgeschwindigkeit abhängen. 
Die Abb. 2.4 zeigt den Fehler von p, wenn man für 
Ri (z) < 0.05 neutral rechnet und die Gleichung 2.3 
für p den wahren Wert liefert. 
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Viele Autoren (Sedefian, 1980; Smedman-Högström, 1978) 
teilen die Stabilität mit Hilfe der Pasquill-Klassen ein 
und ordnen jeder Stabilitätsklasse ein mittleres p zu. 
Dies bedeutet für Stundenmittelprofile teilweise große 
Abweichungen zum wahren Wert. 
Die Fehlerrechnung bezgl. z , unter der Annahme Ri sei 
0 
fehlerfrei, wurde ebenfalls durchgeführt. Dabei zeigte 
sich ei~e hohe Empfindlichkeit des Exponenten p auf 
den Fehler von z . Damit der Fehler von p kleiner als 
0 
10 % bleibt, sollte z im Zentimeterbereich auf ~ 1 cm 
0 
genau bestimmt werden. Für den Dezimeterbereich 
(z > 0.20 m) reicht eine Genauigkeit von+ 10 cm aus. 
0 
Gerade im Zentimeterbereich kann diese Genauigkeit 
oft nicht erreicht werden. 
·Die Fehlerabschätzung erfolgte auch für den Fall, daß 
z und Ri fehlercehaftet sind. In den zwei folgenden 
0 
Beispielen sei Ri jeweils mit einem Fehler von 10 % 
versehen. 
1) z wahr sei 0.05 m. In diesem Fall verdoppelt sich 
0 
der Fehler von p bereits. bei einem angenommenen 
z von 0.10 m gegenüber dem Fehler, der sich er-
D 
gibt, wenn nur Ri fehlerbehaftet ist. 
2) z wahr sei 0.60 m. Nun verdoppelt sich der Fehler 
0 
erst, wenn z 0.90 m beträgt, also ein~ Abweichung 
0 
von 30 cm zum wahren Wert aufweist. 
Diese Fehlerrechnung zeigt, daß es einer sehr sorgfäl-
tigen Arbeitsweise bedarf, um die Unsicherheiten bei 
der Extrapolation der Windgeschwindigkeit auf 10n m 
bzw. 150 m Höhe in vertretbaren Grenzen zu halten. 
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Die Rauhigkeitsl§nge z wurde an der Station Tating 
0 
für neutrale Stundenmittelprofile mit v (12.5 m) /' 5 
graphisch ermittelt. 
Die Abh§ngigkeit der z
0
-Werte von der Windrichtung 
zeigt deutlich die Bedingungen in der Umgebung des 
- 1 
ms 
T u rm e s ( Ab b . 2 . 5 ) , I m V.! i n d r i c h t u n g s s e k t o r von 2 6 0 ° 
Über 360° bis 60° ließen ebenB Grasfl§chen, ohne größ~­
re Rauhigkeitselemente. Diese Fl§chen erzeugen einen 
Wert z von etwa 0.05 m. Innerhalb des Richtungssek-
o 
tors von 100° bis 260° ist das Gelände durch B§ume, 
H§user und Straßen in unterschiedlicher Entfernung 
strukturiert. Es ergibt sich ein Mittelwert von 0.25 m. 
Diese Werte entsprechen denen aus der Literatur er-
warteten cr~owak et al.' 1974). 
Diese richtungsabh§ngigen Mitt~lwerte von z
0 
wurden 
bei der Extrapolation der Windprofile vorgegeben. 
Baumga~tner (1977) gibt für Norddeutschland ein mitt-
leres z von 0.50 man. Auch mit diesem Wert wurden 
0 
die Stundenmittelprofile extrapoliert. Es ergibt sich 
jednch eln z~ großer Wert für die Windgeschwindigkeit 
in 100 und 150 m Höhe (siehe Tab. 2.1). 
Die Extrapolation erfolgte am Beispiel Tating für den 
Monat September 1979. 
Nicht extrapoliert wurden Profile mit einer Windrich-
tung zwischen 60° und 120°, da die Messungen vom Turm' 
beeinflußt (z > 1. 50 m) sein könnten. Ebenso entfal-
o 
len alle Profile mit Ri (z) < - 10.0 und Ri (z) 
> 0. 11. 
Dies sind insgesamt 16 % aller Stundenmittel. 
Da grade diese Profile mit einer geringen Windgeschwin-
digkeit verbunden sind, weist das mittlere PFofil , 
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0us allen nach Blackadar et al. (1974) extrapolierten 
Stundenmittelprofilen gr6ßere Windgeschwindigkeiten 
auf, als das mittlere Profil, welches sich aus allen 
gemessenen 2-min-Mitteln des Monats September 1979 
berechnet. 
Nimmt man an, dieses eingeschr~nkte Monatsmittelprofil 
sei neutral und extrapoliert dieses nach BlacKadar et· 
al. (1974) mit einem graphisch bestimmten z von 0.25 m, 
0 
so erh~lt man dieselben Ergebnisse fDr u in 100 und 
150 m H6he, wenn man jedes einzelne Stundenmittelpro-
fil mit BerDcksichtigung der Stabilität und dem rich-
tungsabhängigen z von 0.05 bzw. 0.25 m extrapoliert 
0 
u.nd dann mittelt. 
Es ist also zu erwarten, daß die Ergebnisse fDr u in 
100 und 150 m Höhe recht gut sind, wenn man das mitt-
lere Zwei-Minuten-Mittel-Profil mit "t' = 0 und [;ra-
phisch ermitteltem z von 0.30 m extrapoliert. 
0 
Da die Rauhigkeitslänge z oft nicht mit ausreichender 
.~ 0 
Genauigkeit bekannt ist, bietet es sich an, ein Ver-
fahren nach Justus und Mikhail (1976) zu verwenden. 
Dort wird das Potenzgesetz (Gleichung 2.2 ) mit der 
von Reed (1975) verwendetP.n Profilfunktion vergJichen. 
Dieser Ansatz bietet in der praktischen Anwendung den 
V orte i l, daß p nur eine Fun k t i o n von z 1 und u ( z 1 ) 
ist. Es. gilt 
o. ~-r _·o. o8~1 · en__ Cu..-1) 
p = 11 - o. ogg1 · eY\_ (_ t:1 I !io) ( 2. 5) 
Das Profil des Monats September 1979 von Tating wurde 
zum Vergleich ebenfalls mit diesem Verfahren extrapo-
liert. Die berechneten Werte liegen oberhalb der nach 
Blackadar et al. (1974) berechneten ·Werte. Da Justus 
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et al. (1976) ihre Gl~ichung aus Messungen abgeleitet hatten, 
ist es fraglich, ob die Gleichunr: 2.5 auf jeden belie-
bigen Datensatz angewandt werden darf. 
In der Literatur wird das Potenzgesetz (Gleichun~ 2.2 
h~ufig mit einem konstanten p = 1/7 verwendet (Sede-
fian, 1980). Der Exponent ist nun weder von der Rauhig-
keitsl~nge z , noch~von der Stabilit~t der Schichtun~ \ 0 . 0 
abhängig. Ihm kann über die Gleichung :2.3 mit "-r = 0 
ein z von 0.06 m zugeordnet werden. Diese Rauhigkeits-
o 
länge ist für einige Windrichtungen zu klein und lie-
fert daher bei ·der Extrapolation nach oben zu nied~i­
ge Abschätzungen der Windgeschwindigkeit. Die Tabelle 
2.1 faßt alle Ergebnisse zusammen. 
Sedefian (1980) kommt nach Vergleichsmessungen eben-
falls ·z~ dem Ergebnis, daß eine Extrapolation mit p 
aus Gleichung 2.3 die realistischsten Werte, grade für 
die Windenergieabschätzung, liefert. 
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3. Die Auswertung von 4 s - Mittelwerten aus einem 
Feldexperiment. 
Während der Zeit vom 20. - 31. 10.1979 wurde am Ort 
des Maßturms in TatinB ein Feldexperiment durchge-
führt. .Eines der Ziele war es, Datensätze ·zu gewinnen, 
die auf Kurzzeitmittelwerten beruhten. Da für die Mes~ 
sungen Schalenkreuzanemometer zum Einsatz kamen, wur-
de das Mittelungsintervall auf 4 Sekunden festgelegt. 
So kann bei der Trägheitslänge der Anemometer von 
4. 5 m (Coppin et al., 1980) gewährleistet \·Jerdan, daß 
auch noch für Windr,sschwindigkeiten von wenigsr als 
5 ms- 1 ihre Schwankungen hinreichend genau wiederge-
geben werden. In der Zeit vom 25. 10. - 30. 10. wur-
den während 72 Stunden am 46 m - Mast solche Daten 
aufgezeichnet. 
Während des gesamten Zeitraumes herrschten östliche 
Wi~drichtungen vor, die Windgeschwindigkeit in 46 m 
Höhe'wa~ mit einem Mittelwert von 10.1 ms- 1 für die 
-1 
Maßperiode hö~er als der Monatsmittelwert von 6.7 ms 
und.vergleichbar mit dem langjährigen Mittel von 8.4 
ms- 1 . Die Gleichmäßigkeit der Witterung drückt sich 
deutlich in den ermittelten Häufigkeitsverteilungen 
der 4 s - Werte aus. Abweichend von den charakteri-
stischen schiefen Verteilungen der Wahrscheinlich-
keitsdichte tritt hier zwischen etwa 6 und 12 ms- 1 
·eine für jede. Klasse von 1 ms- 1 Breite etwa glei-
che Häufigkeit auf. Der Abfall der Auftrittswahrschein-
lichkeit zu niedrigen und hohen Werten ist steil. 
Auch im Monatsmittel für den Oktober 79 zeigen sich 
diese Verhältnisse. 
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Die 4 s - Werte wurden zu~ weiteren Untersuchung wei-
ter gemittelt, um die Veränderung der Häufigkeitsver-
teilung mit wachsendem Mittelungsintervall zu bestim-
men. Es wurden 12 s, 32 s, 2 min, 10 min, 30 min und 
1 h als Mittelungsintervalle berechnet: D{e Häufig-
keitsverteilungen, hier für die Höhe 12 m dargestellt, 
zeigen eine·Verminderung der Breite der Verteilung. 
Während auf 4 s - Basis immerhin noch mehr als 1 % 
aller Werte oberhalb 11 ms- 1 lagen, wird bei den 1 h -
Mittelwerten die 10 ms- 1-Grenze nicht mehr überschrit-
-1 
ten. Unterhalb 4 ms liegen bei den 4 s - Werten 9 % 
der Werte;bei den 1 h - Werten nur noch knapp 3 % 
(Tab. 3.1). Diese Ergebnisse sind in Übereinstimmung 
mit anderen Messungen. 
Sollen daraus Änderungen für die Verteilungen von lang-
jährigen Werten abgeleitet werden, ist die unterschied-
liche Stabilität ebenso wie die Form der Verteilung 
zu berücksichtigen. Dazu eignet sich die Berechnung 
auf der Basis der Weibull-Verteilung sehr gut. 
Für das Datenkollektiv der 4 s - Daten aus den drei 
Höhen 12 m, 26 m und 46 m wurden die Übergangswahr~ 
scheinlichkeiten berechnet. Dazu wurde die Häufigkeit 
ermittelt, mit der auf einen bestimmten Wert im näch-
sten Zeitintervall ein anderer (bzw. der gleiche) 
folgt (Tab. 3.2). 
Nimmt man di~ Häufigkeitsverteiluni der Windgeschwin-
digk~itswerte und die Obergangswahrscheinlichkeit 
zusammen, so ist für reprBsentative Datenkollektive 
elne Aussage möglich, wie groß die Wahrscheinlichkeit 
ist, daß von einem zu definierenden Wert ausgehend 
ein Schwellenwert über- oder unterschritten wird. 
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4. Windgeschwindigkeitsschwankungen in Höhen von 
50 - 250 m über Grund. 
Die klassische Vorstellung einer durch den Gradienten 
des Luftdruckes angetriebenen Grenzschicht der Atmo-
sphäre gilt in den mittleren Breiten nach systemati-
schen Auswertungen des Aufbaus der Grenzschicht und 
des geostrophischen Windes für etwa 75 % aller Fälle. 
Dabei wirkt auf die atmosphärische Grenzschicht die 
Kraft des Druckgradienten. Der Aufbau der Grenzschicht 
läßt sich in drei Schichten verstehen. In den unter-
sten wenigen Millimetern trifft man die sog. laminare 
Grenzschicht an. In der darüberliegenden sog. Prandtl-
Schicht bis etwa 50 m Höhe ändert sich die Windge-
schwindigkeit mit der Höhe, die Richtung aber nur in 
sehr geringem Maße. Die Drehung der Windrichtung von 
der bodennahen Windrichtung auf die der freien Atmo-
sphäre erfolgt in der Ekman-Schicht bis zu einer Höhe 
von etwa 1000 m (Abb. 4.1). Die Beschreibung der Wind-
geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Höhe kann sich 
bei diesem Typ von atmosphärischer Grenzschicht auf 
einige bekannte Grundgesetzmäßigkeiten stützen und wird 
für Mittelwerte hauptsächlich durch zwei Ansätze, das 
logarithmische Windprofil oder den empirisch gewonnenen 
Potenzansatz beschrieben. Im Falle der Windgeschwin-
digkeitsschwankungen kann ausgehend von der Verteilung 
der turbulenten kinetischen Energie über die Frequenz 
eine systematische Verteilung über der Höhe in Abhän-
gigkeit von der Höhe erschlossen werden. Das läßt sich 
auch ausdrücken als Abhängigkeit der charakteristischen 
Länge der Turbulenzkörper von der Höhe und anderen Pa-
rametern (Abb. 4.2). Eine andere ~1öglichkeit zur Dar-
stellung der Windgeschwindigkeitsschwankungen ist mit 
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den Baigkeitsfaktoren gegeben. Dabei wird ein Mittel-
wert über einen kurzen Zeitraum, z.B. 1 s, durch den 
Mittelwert eines längeren Zeitraums, z.B. 10 Minuten, 
dividiert. Dabei kann auch die geostrophische Windge-
schwindigkeit verwendet werden, um den Baigkeitsfaktor 
auszudrücken (Abb. 4.3). Eine Extrapolation von Baig-
ke.itswerten und von Mittelwerten führt dann zu Ober-
schreitungshäufigkeiten (Abb. 4.4). Es wird angegeben, 
welche mittlere Windgeschwindigkeit wie oft überschrit-
ten wird. Diese Darstellungen sind aus statistischen 
Verfahren, z.B. der Verwendung der Extremwertstatistik 
mit der Verwendung von Gumbel-Verteilungen gewonnen 
worden. Sie unterscheiden nicht den meteorologischen 
Pro~eß, der die jeweiligen Werte der Windgeschwindig-
keit hervorruft. 
Es treten neben den druckgradienterzeugten Winden auch 
andere Windtypen auf. In konvektiver Bewalkung kommt 
es innerhalb der Wolke durch Verdunsten oder Schmel-
zen von Eisteilchen in einem Aufwindgebiet zur Erzeu-
gung eines Kaltluftkarpers mit von seiner Umgebung 
unterschiedlicher Dichte. Im Verlaufe des konvektiven 
Prozesses hart der Aufwind auf und der Dichteunter-
schied w~chst an, so daß der entstandene Kaltluftkar-
per abwärts fällt. Er breitet sich am Boden aus. An 
seiner Vorderseite (Abb. 4.5) bildet sich eine scharfe 
Begrenzung aus, die die ~Fallba'' von der in die Wol-
ke einstramende warme, feuchte Luft voneinander trennt. 
Diese Grenzschicht hat im Extremfall eine Dicke von 
nur wenigen hundert Metern (Abb. 4.6). Die Windscherung 
hat den maximalen Wert in Hahen von 100 - 300 m. Die 
Verhältnisse, die dort angetroffen werden, unterschei-
den sich somit grundlegend von denen in 10 m Hahe, 
wo auch für diesen Prozeß eine Grenzschicht beobachtet 
wird. 
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Dieser hier nur kurz qualitativ angedeutete Prozeß 
ist in den inneren Tropen fDr nahezu alle Windgeschwin-
digkeitswerte von mehr als 10 ms- 1 verantwortlich 
(Wendt, 1981). Allerdings wird auch in den mittleren 
Breiten sehr häufig Wind beobachtet, der durch ihn 
erzeugt wurde. Jede Schauer- oder Gewitterbö gehört 
dazu und eine quantitative Abschätzung zeigt, daß 
etwa während eines Zehntels aller Jahresstunden der 
Wind davon beeinflußt wird. 
Konvektive Vorgänge, die durch die Überhitzung am 
Boden verursacht werden und vor allem bei schwachgra-
dientigen Wetterlagen auftreten, sind etwa während 
einem Siebtel der Jahresstunden 'wirksam. Aber auch die 
stabile Grenzschicht fDhrt in der Höhenstufe von 100 -
300 m zu Vorgängen, die vom Boden aus entweder nicht 
beobachtbar sind, oder aber völlig anders strukturiert 
sind. Mit wachsender nächtlicher AbkDhlung wird in 
der Grenzschicht eine Beschleunigung und eine Drehung 
des Windvektors beobachtet. Die Beschleunigung führt 
zu Windgeschwindigkeitswerten von im Mittel etwa dem 
anderthalbfachen des geostrophischen Windes (Abb. 4.7). 
Am Boden nimmt die Windgeschwindigkeits auf z.T. sehr 
kleine Werte ab. Die Beschleunigung wird hervorgeru-
fen durch das Freiwerden von potenieller Energie und 
die Umwandlung in kinetische Energie (Roth, 1981). 
Damit zeigt sich, daß in 10 m Höhe Ober Grund die 
Messungen auch für die vertikal wenig mächtigen Pro-
zesse der Gewitterböen und des Grenzschichtstrahlstroms 
stets innerhalb einer ausgebildeten Grenzschicht 
durchgeführt werden. Die statistische Häufigkeitsver-
teilung von Ereignissen wird daher dort durchaus mit 
einer unimodalen möglich sein. In den typischen Höhen 
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von 100 m Höhe ändern sich die Bedingungen jedoch 
soweit, daß die Kollektive voneinander zu trennen 
sind. Eine Extrapolation von Böenereignissen aus 
10 m - Messungen auf größere Höhen dUrfte daher nur 
sehr bedingt möglich sein. 
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Abb. 2.1: Der Exponent des Potenzgesetzes nach Gl. 
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_Abb. 2. 6: Mittlere Profile fOr Tating im SeptsmbEr 
197g~ extrapoliert nach Bl~ckßdar et al. 
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Abb. 4.1: Aufbau der atmosphärischen Grenzschicht. 
Vertikale Windprofile in der Prandtl-Schicht 
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r;Qe empirische Konstanten 
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Abb. 4.2: Charakteristische Länge der Turbulenz 
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Abb. 4.3: Böenquotient in Abhängigkeit von der 
geostrophischen Windgeschwindigkeit (nach 
Malberg et al., 1978). 
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Abb. 4.6: Schnitt durch eine Gewitterböe parallel 
zur Verlagerungsrichtung der Gewitterzelle 
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Abb. 4.7: Beispiel fUr einen Grenzschichtstrahlstrom. 
Messung am Funkmast Hamburg-Billwerder, 
(Hill, 1978), am 4.11. - 5.11.1976. 
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Tab. 2.1: Ergebnisse der Extrapolation auf 100 bzw. 
150 m Höhe für Tating im September 1979 
Cz 1 46 m). 
Extrapolstionsmet~ode 
Alle 2-Min-Mittel gemi·ttelt 
_, -1 
v 12 .sm•6.2 ms v26!!1~6.7 ms 
v 4.6m .. B , 4 ms 
1) Alle Stundenmittel mii; -p• 1/7 
2) Mit-tlere·s Pr.ofil n'Bch Blacka-
dßr et s.L ( 1974 l 1 
1 
..., .. z -o .. -:;o 1'11 
,... ln LV::z ) 1 o 
o gr 
'3) Mi-ttleres :Pro-fi1 mu::·h Justus 
et al. .C"-197-4 l 
Ei·n g e.s;c:; h r'än-ktE s -mi:ttl-er.es 
de_nmi tt'E-11)r.o-fi:l 
_, 
v12 ,sm•6.9 ms v2~ID;7.4 




1 l Mittlere•s Pr.ofil mit .p•1/7 
2) 1'\ittl-er-e·s Pro-fil mit 
p " .!,.n (~h ) 1 .z--o -•0., 2'5 m 
o gr 
3) S·tund-enmittB} n.ach ß}ac:;ksdar 
(4"974 r mit 'Z •0. 05 bzw. 0. 25m 
gem:itt.e1t 0 
4) ·.stundEnmi tte.l n·ach Bl cc·kad"ar 
(1974) mit .z.o•D.5Dm 
5) MittlEres Profil ne-eh Jus±us. 
E:t al. ( 197-4 l 
siehe auch Abb. 2.6 






4 0. 9 
40.8 




1D •. B 
-m . .9 
41.3 
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Tab. 3.1: H I 1 T L E R E W I N D V E R H A E L T N I S S E 
S T A T I 0 N · : TATIIffi 
Ii E S S H 0 E 1i E : 12M 
Z E I T R A U H : 25.10. - 30.10.79 
D A T E II A R T : 4 SEXUNDEil - HIITEUIERTE 
I WINDGESCHWINDIGKEIT I HAEUFIBKEITEN lll :I I 
I l REL. cux. I 
I VON ,5 BIS < 1 IVS I o.oo o.oo I 
I VON 1 BIS < .2 IVS I o.oo O,Ofl 1 
I VON 2 BIS < :; ·MJ.S ] 0·83 o;S4 1 
1 VON 3 BIS < 4 IVS .1 8.21 '1.05 1 
1 VON 4 BIS < 5 IVS I 141'47 23•"52 J. 
I VON 5 JHS < 6 IVS I :11."32 44.84 1 
1 VON 6 BIS < 7 IVS 1 1bt7:5 61."58 1 
1 VON 7 .IllS < 8 IVS I 17.71 79 .• ~ 1 
I VON 8 BIS < 9 IV.S I 1~. 75- 90.05 1 
1 V[H{ 9 .BIS < .10 ·tVS "I 6.6:5 96.70 I 
1 VON 10 Bl5 < 11 11/S I 2.27 9M17 I 
I VON .11 :]lS < 12 1\lS I ·o •. es 9.9i82 1 
1 -~ 12 l1S < .13 IVS 1 0.16 '99;98 1 
I VON ~~ ·BIS < 14 :IVS I o.-o2 :100.+00 I 
· 1 \100 14 BIS < 1'5 ii/.S 1 ·.o.oo 100.100 J· 
1 vrm ts 'lllS < 1·6 K!:S 1 .o.·oo 100.;:00 1 
- 1 -VON ':1.0 ::Bl-5 < 1'7 'H/:S l .Ot-.00 .1:00.-00 J 
..... . 1,6-o~·oo 1 VßN 'l'i .'BlS < :1'-8 't\/.-5 1 -0~'00 1 
1 VGN lll Jl1:S ·< 19 'lV.:S 1 ·o.;.oo ".lll'O.,:oo 1 
l VBN J9 :BlS < :20 ß.S 1 o.oo :lOO:t~O 1 
1 VGN :20 J31-5 < ·21 'tv.S 1 ·O.'OO !1'0.0.'00 ] 
1 VON 11 llS < .12 ti/S 1 o~:oo l:OO.tOO l 
I VON 22 BIS < 23 H/.S 1 o • .oo 100./00 ] 
I VON ~ BIS < 24 ·IVS I o.oo 1'0:0.:(}0. ] 
1 IJGN 14 'BIS < 25 IV:S 1 o.oo 10.0.;0"() 1 
1 VON 25 :BIS < .26 .-K/.S ] o.oo 100.'00 .1 
1 VON .26 liS < 27 HI-S ] o.oo 100.'00 1 
1 VON 1.7 131S < .28 IV.S J o.oo j"(){).'OO 1 
1 VON 28 BIS < .29 IVS 1 o.oo lo.o.oo 1 
I VON 19 B1S < '30 IV.S 1 o.-oo 100 >00 1 
1------------------------------------------------------------------~ 
I tmTLERE 111HIIGESCHWIIIDJBKEIT AN llfR 'STATION : 6.46 WS Ni 
I ·HAIUF-IGKEll DER IIHWST.IU:EII ( V~ 0."-5 'IVS l ~ 0.00 1 :#4 
AtaAHL DER 1lAfENSAETIE 1 




tH ALLE MESSUNGEN UEiBER -:30 ti/S .SIIID IH "DER LETZTEN SRUF'PE :"EIITHAL TE"./1 Hi 
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H I T T L E R E W I H D V E R H A E L r H I S S E 
S T A T I 0 N : TATIIlG 
M E S S H 0 E H E : 12M 
Z E I T R A U Ii : 25.10. - 30.10.79 
D A T E N A R T : 12 SEKUNDEil - MITTELWERTE 
I WINDGESCHWINDIGKEIT I HAE\Jt.IGKEITEN "IN 1 1 
1 I REL, Cl.JM, I 
I VON .s BIS < 1 IVS I o.oo o.oo I 
I VON 1 BIS < 2 IVS I o.oo o.oo ] 
I VON .2 :BIS < 3 JVS I 0.70 0.70 I 
I VON 3 BIS < 4 IVS 1 7.'"32 8.02 I 
I VON 4 BIS < s K/S I 15.'"30 23.'"32 I 
I VON '5 l!IS < 6 IVS 1 20.03 ~l.~ l 
I VON 6 :BIS < 7 IV$ I 19.08 62 .. 42 I 
I VON 7 BJS < 8 IVS 1 1b.09 78;51 1 
I VON B BIS < 9 iVS I 12.72 91..23 1 
1VON 9 1!IE < 10 IVS 1 .0.01 97 .. 2--1 . j 
l VOll 10 JliS < 11 ·IVS 1 2.03 99.27 ] 
.I VON 11 BIS ·< .12 'IVS 1 0.60 ·99 .• 87 j 
1 VON 12 BIS < .13 "IVS 1 0.12 99.99 .I 
1 VON f3 .BlS < 1'-4 K/S 1 .0 •. 01 100.00 1 
l VGN 1-4 'BIS < '15 ·tvE 1 o.oo 100;00 1 
l VON '15 .]1:5 < 111 'IV.S 1 OoOO 100.-00 1 
1~VON lb lfiS < 17 'IV:S 1 o.oo 100,·00 1 
J .VON 17 :BIS < J·B :iV:S 1 .o •. oo .100.'00 1 
1 voo 1s :ns < 1~ ;vs ] ~.oo .no;oo J 
I VON 1'9 IUS < 20 tl!S 1 .o.oo .i.oo;oo 1 
J VON '20 ]1-S < '.21 WS ] o.oo J:00.-'00 .J 
I VON 21 :BJS < 12 :IVS 1 o.oo ·ro.o •oo 1 
1 VON 22 BIS < 23 li/S 1 o.oo 100;00 ] 
1 VON 23 lllS < 2~ IVS 1 o.oo too.oo 1 
1 vON .~ .ns < 25 K!:S 1 o.oo lOO .. OO ·] 
1 VON 25 BlS < .26 IVS I o.oo lOO ,.()() 1 
I VON 26 BIS < 'D IVS 1 o.oo 100.00 1 
1 VON 27 JliS < '28 IVS 1 o.oo 100.00 1 
1 VON 28.BIS < 19 K/S .I o.oo 100,00 I 
1 VON 29 BIS < 30 M/S 1 o.oo 100.00 1 
I ---------------------~----1 
l·HTT11IRE 111NDGESCH\rlltlii1!3KEIT AN 1lER STATJON! 6.46·H/S tH AIUAHL llER DATENSAETZI: 225·41, 1 
I HAEUHGKEIT DER lJINDSTILLtN < V < 0 ,'5 K/S ) ! 0,00 ..% ttt ·AIUAHL DER :nHZillJAID : 225'41.. 1 
1-----·---------------------..,..--~----~J. 
tH ALLE KESSUNGEN utBER "30 Mi'S SHI!i 'IN .DER UTITEN GRI:JPPE ENTHALT:EN -#l 
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MI .T TL ER E. W I ND VER H·A E L T NISSE 
======- --====== 
S T A T I 0 N : TATING 
M E S S H 0 E H E : 12M 
Z E I T R A UM ! 25,10. - 30.10.79 
D A T E N A R T : 3.2 SEKOOEJi - IUITaWERTE 
I LIINIIGESCHll I liD I GKE IT I HAEUFIGKEITEII .JN % I 
I I m. CIJK, I 
I VON ,5 BIS < 1 IVS I o.oo o.oo I 
1 VON 1 BIS < 2 tvs I o.oo o.oo I 
1 VON 2 BIS < 3 IVS 1 O;'Sl 0~57 .I 
I VON 3 BIS < 4 IVS I /:,,70 7.27 I 
I VON 4 BIS < !i IVS I 16.34 23.61 I 
I VON 5 BIS < 6 ti/S 1 19.11 ""2.72 1 
J VON 6 BIS < 7 IVS I 19.2<\ 61.96 I 
I VON 7 BIS < 8 tvs I 17.05 79.01 .I 
I VON 8 BIS < 9 IVS I 1"3.15 92.15 1 
1 VON 9 BIS < 10 ti/S "l s.~ 97,BO 1 
1 VON 10 BIS < 11 M/S I 1.77 1!9;57 1 
I VON 11 BIS < 12 IVS I 0.34 1!9.92 ] 
I VON 12 lli S < 1'3 IVS .I 0.08 100.-'00 ] 
I VON 13 BIS < J4 ·IVS I o.oo 100.+00 1 
I VON 14 BIS < 15 ·IVS l o.oo 100 .-.oo :l 
1 VON 1~ BIS < 16 M/S 1 o.oo 1oo~.oo 1 
1 ·VON .16 lliS < 17 -K/.5 ] o • .oo 1-0D~OO 1 
i VON 17 BIS ·< 18 K/S 1 o.oo 100~00 1 
1 \ION 18 JHS < 1-9 K/.-5 1 o.-oo 1:00+'00 .1 
I VON 19 1H-S < :20 ·K!S 1 o.oo 11>0.·.00 1 
I VON ·zo :BIS < '.21 ~tllS 1 '0-tOO 1:00-iOO "I 
I VON .21 ·BIS -< 22 lVS I 0+.00 .1oo~·oo 1 
1 VON :22 ]lS < 23 IVS ] o.-oo 1'00.{)0 ] 
l VON 23 'BJS < '24 -!VS 1 o.oo 100.'00 .1 
J VDN 2<1 ·BIS < Zi ·M/S 1 o.oo 10.0+{)0 1 
I VON 25 BIS < 26 WS J o.-oo roo.-oo 1 
1 VON 26 1l1S < '27 -IVS 1 o.oo 100.'00 1 
1 VON 27 BIS < 28 'HI-S 1 o.oo lOO.OO ] 
1 VON 28 -BJS < 29 'HIS 1 o.oo 10'0 • .00 1 
I VON 29 1n5 < :30 :1\/S J o.oo .100t00 ] 
I l 
1 ·MITTl:ff<I .\HIWGESC+IWHIDJGKEIT MI ]ER :STATION i .6.>46 :KJ.-S :t-tt Af!IAHL 1JER .DA'TENS~ ! -8'451. 1 
I HAEUFI!m1:TI DIR WIHIJSHLLEN ( V < 0,5 :111s ) ! odro :z Ht ANZAHL 'WR :IHffiiLDAi!'!EN :! 84~1. J 
1 :I 
ttt ALU MESSUNGEN .UE:BER 30 K/S SIND JH DER I.ET1TEN. Gf\1:1111: EIITHALIDl #-t 
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K I T T L E R E W I N D V E R H A E L T N I S S E 
S T A T I 0 N : TATIIlG 
K E S S H 0 E H E : 12M 
ZE-IT RAU K : 25.10, - 30.10,79 
] A T E N A R T : 1 MINUTEN - KITTELWERTE 
I .WINDGESCHWINDIGKEIT I HAEUFISKEIID 11! 1 l 
l I REL. cux. I 
I VOI! .5 BIS < 1 JVS . I o.oo 0;00 1 
I VON 1 BIS < 2 IVS I o.oo o.oo 1 
l VON 2 'BIS < ;3 -K/S 1 0 .-.;s 0.3B .I 
·I ·voN :3 "BIS < -~ IVS I -6.72 7.10 1 
I VON -4 BIS < 5 IVS I u,;35 23.-.45 I 
.I VON 5 ll1S < 6 IVS 1 .18.8-4 42.;29 1 
I VON J; JllS < 7 t\15 1 19.'28 61."57 I 
1 VON 7 BIS < ·:8 -tv.S I 17.12 7.8iR 1 
1 VON .8 iBIS < 9 JVS 1 13.'58 ·n.7i? 1 
I VON 9 'BIS < 10 -fVS 1 :it-8-4 9.8~0 1 
J -VON :10 JllS < 11 -JV-5 .I 1 .• 51 1}9 .• 7.1 1 
I VON 11 I!lS < .12 -IVS 1 0.:22 99.·9.~ 1 
J VON 1'2 ;BIS < 11 ~IV.S 1 .Oi07 1'.00.'00 ] 
I VON l3 llS < :1-4 1V:S 1 o.:oo lOo.:oo 1 
1 ·voN 1:.4 BIS -< 1~ ·tv:S 1 o.oo .1·00•00 1 
T VON 1'5 JUS < 16 ·H/S ] o.oo lOO.;·OO 1 
1 VGN .16 JH'S < '17 ·tV.S J o ..-oo 10:0;.00 J 
1 VON J7 .I!IS < lill·Mt<S 1 ·o.-oo 1-oo.·.oo ] 
1 VON ·18 BJS < 1'9 ·MS 1 o.oo .1!0.0.~ 1 
I VON 1-9 BIS < 20 K/:S ·I ·o,oo .1'90.:00 1 
l VON ;zo :BIS ·< 21 ·IVS 1 ·0.;00 1:00<"-!>0 1 
l VON 21 JaS < 22 ·Ht.S ] OoOO JOO,:GO J 
J VO!l .22 .BIS < 23 -K/5 1 o.oo 100.0.0 I 
1 VON 23 _.BIS < .24 KJS 1 o.oo roo.;oo I 
I VON 2-4 BIS < :.25 11/S .I o.oo 1~0.·00 1 
I VON 25 'BlS < .26 ii/.S j OAlO lO.MlO ] 
I VDN .26 BIS < .27 M/S I o.oo 100-.00 1 
·r VON 'l7 BlS < '28 :IVS ] o.-oo 100.00 I 
I VGN 28 BIS < 29 !VS I o.oo 100 • .00 1 
l.VGN .29 'BIS< ~0 K/.S 'I o.·oo roo.'OO 1 
-
J- ------------------------------------------------------~1 
1 M!TILERE 111NHGESCHIIIHillGKETT AN BER STATION ! 6.4b K/S t4t 
1 HAt!UnO~El11fER WHffi'ST:ILLfN ( V < 0.'5 1VS 1 0 • .00 'I #t 
ANZAHL DER ·nAT-ENSAETlE i 




.tH ALU KESSUNGEN UE<BIR JO TVS :S1Nll 1H DER lElTFEN GRUPPE ENlf!ALlBI t-# 
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K I T T l E R E W I N D V E R H A E L T H I S S E 
-=------- ====== 
S T A T I 0 H : TATING 
K E S S H 0 E H E : 12M 
Z E I T R A U M : 25.10, - 30.10.79 
D A T E N A R T : 2 MINUTEN - MITTELWERTE 
1 WIIIDGESCHYINDIGKEIT I HAEUFIGKE~ IN % 1 
I 1 RE!.. CUK, I 
I VON ,5 BIS < 1 IVS I o.oo o.oo 1 
l VON 1 BIS < 11V.S I . o.oo o.oo I 
I VON 2 JliS < J IVS 1 . o;31 0.31 I 
I VON J BIS < 4 IVS I 5.95 6.26 I 
1 VON -1 BIS < 5 IVS I 17.10 23.36 1 
I VON 5 1US < 6 IVS 1 19.71 -42 .. 63 1 
I VON 6 BIS < 7 HIS I 1ß,S6 .61.-19 1 
I VON 7 BIS < 8 IVS . 1 .17.01 78.20 J 
1 VON 8 BIS < 9 -HIS .1 lA,,BS 9.3.07 1 
J VON 9 lllS < 10 ·IVS 1 5.46 -98,'53 I 
1 VON 10 lliS ·< ·11 II/~ I 1~'2-4 '99.;78 • l 
l VON ·11 ··BIS ·< 12 ·K/S I 0.22 Joo.oo J 
J VON .12 1llS < j'J ·ti!S 1 o~oo 100.-.00 J 
l IJON .1'3 :RIS < 1~ IV.S j o.oo 100 .• 00 1 
1 IJON 1-4 :JJIS ( 'l5 IVS 1 OiOO .1-tXhOO 1 
1 .\ION .l'S 'BIS < H :1'1/S 1 o;oo lO'O.~ J . 
. I VON 16 ·BIS < 17 lVS 1 o.oo JOO.t'G.O 1 
l VON 17 'Ifl'S < .l:S 'IVS 1 o.-oo :roo~-.oo J 
l VON 18 ;RI:S < 1-9 IVS 1 o.-oo .:loo.-.oo I 
I VON 19 BIS < 10 M!S 1 o;oo '.1:00 .. ·.9:0 l 
I VON 10 BlS < 21 ·IV:S 1 .o.oo ·1:00.-:GO 1 
1 VON 21 JUS < 22 H/.S J o.oo _1:00.·.0.0 1 
1 VßN 22 l!IS < ·23 HIS 1 OiW ~too ;.oo 1 
1 VON 23 '.BJS < 2~ ·11/S l o •. oo 100.:0.0 ] 
1 VON 24 b'lS < .25 'WS 1 0;0:0 1~ ... 00 ] 
1 VON 25 RIS < 26 M/S I o.oo JOO.OO l 
I VON 26 lllS < 27 ·M/S 1 o.oo TO:O.O:O 1 
I VON 27 F1S < 28 HIS I o.oo 100.00 ] 
I VON 28 US < 29 US 1 o.oo 100.00 I 
I VON 29 F1S < '30 IVS 1 o.oo Joo.oo 1 
I-- --------------------------------------------------------------1 
I HIITLERE WlllDGESCHWINDHlKE.lT AN DER -5TATION : 6o4e K!:S m ANZAHL lliR 1'1A1'ENSAETIT ·: 1252, I 
I HAELJF:HiKEIT DER WTHDST1LLBI ( V < 0,5 ·M!S l .: 0, GO 'l ttt Alll'AHL .DER :E-IlmlJlAT:EN : .2252. 1 
1------------·-------------------------------------------------------I 
4H ALLE -MESSUNGEN UEBETi JO i'i/S :SHIIl lllllER LETIITH GRUPPE E»T.HALJEN tM 
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H I T T L E R E W I N D V E R H A E L T N I S S E 
l 
S T A T 'I 0 N . : TATINS 
M E S S H 0 E H E : 12M 
Z E I T R A U H : 25.10. - 30,10.79 
D A T E N A R T : 10 KINUTEH - MITTELWERTE 
I WINDGESOOIINDIBKEIT I HAEUFIBKEJTEN 1N.% I 
I 1 REL. ·cux. 1 
I VON ,5 JliS < 1 IVS I o.oo. o.oo I 
I VON 1 BIS ·< 2 11/.S 1 o.oo OoOO J 
1 VON . .2 BIS < 3 1'1/S I 0.22 0.22 1 
1 VON 31liS < A IVS I 5.'36 5.58 I 
1 VON 4 .BIS < 5 IVS I 18.08 23.66 1 
I VON 5 BIS < o IVS I 18,08 41.74 I 
I VOH o BIS < 7 M/5 I 18.~ 60.17 I 
1 VON 7 BIS < 8 HIS I 18.30 78.57 I 
I VON 8 BIS < 9 1\/S I 14.29 92.86 I 
I VON 9 JliS < 10 ii/S I o.J.7 ·99;33 1 
I VON 10 JUS < 11 ·K/S I 0.67 100.00 1 
1 VON 11 BIS ·< 12 IVS I o.oo too;oo 1 
J VON 12 :BIS < 13 1\/S I o.oo 100,00 1 
1 VOH 13 .JllS < 1-4 1\/S 1 o.oo 1{)0,00 l 
1 VON 14 :BIS < .15 ii\J~ 1 O;OO 1-00.:00 l 
• l VON JS 111S < li 1\lS 1 o.oo 100,0{) 1 
'1 ~ON J6 Jl1S < 17 11/S 1 o.oo 100~·00 l 
1 VBH 17 BIS < 1-B ·H/.S 1 0.{)0 1'&0,00 1 
1 VON 1'8 JUS -< 1'9 1!/S 1 o.oo 11rO~·O'O 1 
1 VON l9 JliS < .20 1\/S 1 -o.-oo lOO,,.OO 1 
I VBH 10 -BIS < 211VS I o.oo 100.'00 1 
.I \lOH .21 1115 < 22 iVS 1 o.o'o too.~ ] 
1 VON 22 :BlS -< 13 ·ti/S I 0.·00 1:0Uo'OO .I 
1 VON 2~ JUS < ..24 IVS 1 .o.oo 100.'{)0 .J 
I VON 2~ BIS < 25 ·1\/S '1 o.oo 100.·00 l 
1 VON .25 BIS < .26 '11/S I o.oo too.·oo 1 
I VON .2-6 BlS < .27 H/S I o.oo JOO,O.O ] 
1 VON 27 BIS -< 28 -!V:S I o.oo 100,1)0 1 
· 1 VON 28 RH> < 29 ii/S 1 o.oo 10(),00 I 
1 VDH 29 :BJS < 30 iVS .I o •. oo 100.00 1 
I---------------------------...,.-----------'1 
I tiiTiilli .I/INDGE:SGHIJHID1GIUT cAJ-l .DEJ\ .STATION : 6o45 HIS ttt AHZAHL 'DER 1lAT8lSAFJ'ZE 1 MS, 1 
1 HA.EunnKEH llER IHNBSHllEN ' v < o .s IVS 1 : . o iOO z m AIG:A1:1L DER HlffiiTDAD 1 ~~B. 1 
J J 
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MITTLERE W IN D,V ER HA E L T NI S SE 
STATION : TATHiS 
K E S S H 0 E H .E : 12M 
Z E 1 T R A U K : 25.10, - 30.10.79 
D·A TE NA R T : 30 MINUTEN - HITTELWERTE 
I WINDGESCHWINDIGKEIT 'I HAEUF'16KEITEN 1N .% 1 
1 1 Ra. CtJK, I 
I VOH .S ·.BIS < .. 1 M/S I o.oo o.oo 1 
] .IJQH 
.:l.BlS < .2 IV:S l .o.oo o.oo 1 
I VON 2 BIS < 3 IVS I o.oo o.oo I 
1 VON 3 BIS < 4 KlS 1 5.44 5.+1 I 
I VON 4 BIS < ""5 IV.S I 17.69 23•.1'3 1 
1 VON :5 ]lS < b ·lli.S I t9. 7.3 ..Q.,·B6 ] 
I VON 6 BIS< 7 ·IVS J. 16.'3;3 '59.;'18 J 
·r VDN 7 lliS < B·HI.-5 J 22.45 :Sl.h3 1 
1 VON ·s BIS < 'Tl 'IVS 1 1'2 .. -9.3 -94 ;56 l 
l VON '9 1H~ < 10 •IVS 1 4.7:6 ·99.~2 ] 
I VON 10 :BIS < .11 JVS I o.oa 1oo.·oo l 
1 VON 11 BIS < 12 IV..S 1 o.oo lOO.'OO I 
I . V.ON .1'2 ::Bl:S < S ·MS ] ;o:oo :1•00 .. ~00 1 
J VON .H 'JUS < .1~ 'M/.S ] io.·.oo 110:0..-:00 1 
I •VON t4 1HS < .1!i ~117:5 J ·:0,'0'0 1\0'o.;,oo . .J 
_ ... , 
I VON .15 1l.IS < :1·!1 'Mt:S J· '0.'&0 :1.!00.;;00 J 
I :lJON 16 Jl!S ·< 11 ·JV-s 1 :o • .oo i~;Oo .] 
' 
1 VON 17 :BIS < 1B 'Hl-5 J ·o..-oo 1;00~!00 1 
I VON '1'8 'BIS ( 19 iii:S 1 1).'00 :-1'0.0./00 '":! 
1 -VON 19 E·S < .2tl ·H/.-S 1 o.·:oo lllO~,o:o 1 
J 'VON .20 'BIS ( :21 -ti/S 1. o .• oo JOO;O:O 1 
I .V GN :.21 lllS < .22 11i!.S 1 :o,;oo J.OO.'.OO ·1 
1 VON 12 .BIS < .23 ·'K/:S ] ;o,'fJ.O j·OO.·.o:o· ] 
1 VON 23 :BIS < 24 .l!l5 1 o.:oo 1-0.0.~00 1 
I VON 2:4 .BIS <.25 K/.S 1 o;-öo liO.O .. ·:O.O J 
1 VDN :25 'B1-'S < .16 ·H!:S J ·o.·M J•e:o.-.oo 1 
I VON 2-6 BI-S·< .27 K/S 1 o.oo 1'0.0 .oo 1 
1 VON '27 1l'IS < 18 ·K!S 1 ·o,:oo '100;,()0 1 
1 ,VON 2a .ns < 29 ·IVS J ·.o .• oo 100 •. 00 1 
1 VQN 29 BIS < -~o .!VS '1 0.(){) 100 • .00 1 
1 ---------------------------------------------------------------1 
1 IUTILERE .WINDBE:SCHWHIDlGI'DT AN DER SlA11ßN ~ .6,-44 iV.S tU >ANI:AHL .DER ..DAITNSA'EJlE -! 1-4'?. J 
I HAE:DFIGKEIT llER ;!li·IiDSTILL:BN ( V ~ -o;s -ti/.S > ! o.a'O :Z .tU ANlAHL DIR E:'Diill1lA~'81 ~ 1~'1. 1 
1-------------------------------------------------------------------~J 
tU ALLE MESSUNGEN UEBEF: 30 :ti/S :S!ND IN .liER .LI17T:Di Gf\Uf'RE .ENi•HAlJfH 4# 
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M I T T L E R E W I N D ~ E R H A E L! T N I S S E 
=====-
S T A T I 0 N : TATING 
H E S S H 0 E H E : 12M 
Z E I T R AU~ : 25.10. - 30,10,79 
D A T E N A R 1 : 1 STIJNDEJl - IHITELIIERTE 
I .WINDGESCHWINDIGKEIT I HAEIJFISKEITEN IN I 1 
I ·z R:EL. am. I 
I VON .5 EIS < 1 IVS I o.oo o.oo I 
I VON 1 BIS < 2 IVS I o.oc o.oo l . 
I VON . 2 BIS < 3 11/.S I o.oo o.oo I 
1 VON 3 BIS < 4 IVS I .2.78 2.78 . I 
I VON 4 .BIS < 5 t\/S I 20.83 23.61 1 
I VON '5 BIS < 6 IVS I 18.06 41.67 1 
1 VON .6 BIS < 7 IV.S 1 20.'83 62..50 l 
.I VON 7 .BIS < 8 -IVS 1 19 .. 4-4 .81;94 1 
I VON 8 BlS < 9.1\/S I 12 •. 50 ·94.-44 .I \ 
:I VON 9 BlS < 10 IVS I 5.56 100~00 1 
I VON 10 BlS < 11 :t\/S 1 o.oo 100;00 1 
1 VDN 11 BIS < 12 ·IVS 1 o.oo 'l:Oo,:oo 1 
1 -VON 12 lllS < 1-:3 :!VS 1 o.oo 1lXh.OO I . 
. I VON r3 lllS < l4 ii/S 1 o.oo too.:oo · ] 
1 VON 1:.4 lllS < 15 ·K/S 1 o.oo .100 •. 0.0 ] 
1 .VON .1'5 BIS < 1-6 ·'IV-S 1 o •. oo .100.:00 J 
1 VON '16 BIS < 17 :1\/:S I .o.oo 1'00..-.00 ] 
1 VON 17 E::S ·< 1!8 :tV.S .1 .o.oo .:1!00.;·.00 ] 
'I VON 1'8 ]IS -< 1'9 :IV..S 1 ·o,·oo 1'00.;'00 .J 
1 VON J9 :BlS < 20 -t\/:5 1 o.-.oo 1'D:O.<O.O 1 
1 VON 20 E·S < 21 ·K/S l o.oo 10.0.00 1 
I VON 21 1liS < 22 ·KJS I o.oo 100~00 1 
1 VBN 22 'BlS < .23 lVS I .o, oo j·oo .:eo I 
I VON 23 BIS < .24 K/S 1 o.oo. 11)0,.00 1 
1 VON ·24 BIS < :25 1'1/S l o.oo '1'00;00 1 
1 VON 25 :BIS < .26 1'\/S '1 0.-00 t:OO.'O.O ] 
I VON 26 BIS < 27 1\/S l o.oo .100.00 .I 
J VON 27 BJS < 28 11/S 1 o.oo 100.:00 I 
1 VON 28 BIS < 29 ·IVS I o.oo 100.'00 I 
I VON 29 :BIS < 10 IV·S I o.oo 100 I 00 l 
I--------------------------------------------------------------------1 
I IIITTLfRf IIINilGESCHWINDlGKEIT AN BER 'ST'AUON : ·6,+1 1\l.S ..tU A~AHL !IER :DATEISAETIE .: 72~ J 
1 HAEUFlE*EIT lfER lo!IHDSTIUIN ( V < 0 ."5 IVS ) : 0100 % #t ANIAHL DER EIMIITDA'!IH -~ 72. 1 
l 1 
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Die Variabilität des Windvektors bis 200 m Höhe 
an der deutschen Küste im Hinblick auf die Windkraftnutzung 




Oie Unterlagen zu diesem Vortrag wurden uns freundlicherweise von den 
Herren Dr. Peters und Dr. Wamser vom Meteorologischen Institut der 
Universität Harnburg zur Verfügung gestellt, denen wir hiermi~·unseren 
Dank aussprechen. Es sind interessante meteorologische Situationen 
dabei, die sie in ihrer speziellen Forschungsarbeit, z.T. zufällig, 
gesammelt haben, Es kann nicht die Aufgabe eines Hochschulinstitutes 
sein, über die Erforschung der Prinzipien und grundlegenden Eigen-
schaften der Atmosphäre hinaus eine~ystematische Sammlung von Daten 
im Hinblick auf Klimastatistiken zu betreiben. 
Im Rahmen dieses Projektes beabsichtigt der Deutsche Wetterdienst daher, 
ein SODAR-Gerät zur indirekten Messung des Windes bis ca. 300 m Höhe 
anzuschaffen. Die Funktionsweise, Geräteeigenschaften und Möglichkeiten 
der Messung zu unterschiedlichen meteorologischen Fragestellungen werden 
hier kurz beschrieben. Eine interessante neue Erweiterungsmöglichkeit 
wird am Schluß beschrieben. 
2. Technische Beschreibung 
Das Wort SDDAR ist analog zu RADAR gebildet und bedeutet "Sound detecting 
and ranging 11 • Das Funktionsprinzip beruht darauf, daß Schallwellen an 
den stets in der Atmosphäre vorhandenen kleinskaligen Dichteinhomogenität 
(Turbulenzelementen) zurückgestreut werden. Es ist dazu notwendig, einen 
kurzen, gebündelten (gerichteten) Schallimpuls einer definierten Frequenz 
in die Atmosphäre abzusenden. Die zeitliche Abfolge der Echos ergibt die 
Höhenzuordnung der zugehörigen Rückstreuvolumina übe~ die Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Schalles. 
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Die Echos aus jeder Höhenstufe werden von einem Signalverarbeitungs-
system (meist Prozessrechner) auf ihre Intensität und Frequenzcharak-
teristik hin untersucht. Hier untersch~dden sich die verschiedenen 
Systeme. Eine Frequenzuntersuchung der Echos ist notwendig, da moderne 
SDDAR-Geräte nach dem Doppler-Prinzip zur Bistim~ung von GeschwindigReiten 
arbeiten. Es wird dabei angenommen, daß die rückstreuenden Luftvolumina 
keine Eigenbe~egungen vollführen, sondern gewissermaßen in der dreidimen-
sionalen Luftbewegung (dem Wind) 11 mitschwimmen 11 • Darum ist die Doppler-
verschiebung der ausgestrahlten Frequenz im Echo ein direktes Maß für 
die Komponente des Windes in der Richtung des ausgesendeten Schallstrahles 
(gemessen wird also die Radialkomponente des Windes). 
Die Intensität des rückgestreuten Echos ist dabei um mehrere Größenord-
nungen kleiner als die des ausgesendeten Impulses. Sie kann unter 
ungünstigen Rückstreubedingungen im Rauschen (Umgebungslärm) liegen, was 
besondere Maßnahmen bei der Signalerkennung erforderlich macht. Auch hier 
unterscheiden sich die verschiedenen Systeme. 
Niederschlag in jeder Form (außer vielleicht Nieselregen) macht eine 
SDDAR-Messung unbrauchbar. Diese nahezu einzige Betriebseinschränkung 
darf keinesfalls außer acht gelassen werden. 
Typischerweise besteht ein SDDAR aus drei Antennensystemen, deren eines 
vertikal, die beiden anderen 20-30° gegen Azimuth geneigt sind und in 
der Horizontalen um 90° versetzt angeordnet sind (Bild 1 und 2). Dabei 
sind grundsätzlich verschiedene Betriebsarten zu unterscheiden: 
a) Oie multistatische Betriebsart 
Die drei (oder auch 4) Antennen stehen etwa 100 m vm einander entfernt 
(in der erwähnten Ausrichtung und sind so angeordnet, daß sie in ein 
gemeinsames, in ca. 100 m Höhe zentriertes Volumen "hineinblicken" 
(Abb. 2 unten). Da der Schallstrahl nicht ideal scharf gebündelt 
ist, kann unter Zuhilfenahme der Laufzeit ein Vertikalbereich zwischen 
etwa 50 und 150 m Höhe in engen Höhenstuf~n ausgetastet werden, 
Dabei fungiert eine Antenne (vorzugsweise die vertikale) als ~ender 
und alle (auch diese) als Empfänger. So können die Vertikalkomponente 
des Windes und zwei Radialkomponenten im Takt von 1-2 Sekunden gemessen 
werden. Oie Radialkomponenten können, weil der Vertikalwind bekannt 
ist (im gleichen Rückstreuvolumen), in die horizontalen Windkomponenten 
umgerechnet werden. Damit liegt der vollständige 3-dimensionale 
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Windvektor in kurzen Zeit- und Höhenintervallen genau in dem Bereich 
vor, in dem große Windkraftanlagen arbeiten. 
Damit können fast alle atmosphärischen Ereignisse, die für den Betrieb 
großer Windkraftanlagen von Bedeutung sind, erfaßt werden, insbesondere 
Scherwindsituationen und TurbulenzspektFen. Ein Beispiel eines Hori-
zontalwindspektrums zeigt Abb. 3, das im Rahmen des Projektes ET 1413 A 
an einem Mast 28 m oberhalb einer 30 m hohen Düne aufgezeichnet wurde. 
Es wurde aus einer siebenstündigen Serie von 1 Sekunden-Mittelwerten 
für einen leicht konvektiven Nordwestwindfall berechnet. Dem Bereich 
der Mikroturbulenz wurde ein theoretisches Spektrum angepaßt (glatte 
Kurve). 
Der Nachteil dieser Betriebsart ist der fehlende Anschluß an die Wind-
verhältnisse in 10 m Höhe, dem aber ein zusätzlicher Mast, etwa 20 m 
hoch, bestückt mit Anemometern abhelfen könnte. Eine Erweiterung des 
Höhenbereiches ist auch durch periodisch schwenkende Antenn~~ denkbar, 
doch eine derartige Technik ist noch nicht ausgereift. 
b) Die monostatische Betriebsart 
Hier stehen die Antennen nahe beieinander (Bild 1 und Bild 2 oben) und 
''blicken" alle in verschiedene Richtungen. D.h. die Rückstreuvolumina 
der drei Antennen sind räumlich von einander getrennt, und zwar umso 
weiter, je höher sie sich befinden. Das hat den Nachteil, daß die 
Vertikalkomponente des Windes nicht am gleichen Ort gemessen wird wie 
die (horizont~l/vertikal gemischten) Radikalkomponenten der zwei 
geneigten Antennen. 
Da hilft nur eine langzeitige Mittelung, denn die Vertikalkomponente 
W des Windes schwankt um einen Mittelwert Null, wenn über ebenem 
Gelände gemessen wird. Bei annähernd neutraler Schichtung der Atmos-
phäre mögen zur Elimination des Vertikalwindes gut 2 Minuten Mtttelung rus 
reichen. Bei stabiler Schichtung können sich dagegen Schwerewellen, 
im labilen Fall Konvektionszellen ausbilden, deren länger andauernder 
Vertikalwind auch eine längere Mittelung, im Extremfall bis 30 Min. 
erfordert. Im allgemeinen sind zehn Minuten ausreichend. 
Der Vorteil der monostatischen Anordnung liegt darin, daß mit ein-
fachem Maßaufbau das gesamte mittlere Windprofil pr~ktisch vom Boden 
bis zur größten erreichbaren Höhe kontinuierlich erfaßt werden kann. 
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Und zwar ergibt sich der vollständige Horizontalwindvektor in allen 
Höhen, da die beiden gegen die Vertikale geneigten Antennen in der 
Horizontalen nochmals gegeneinander gedreht sind und so sich zwei 
verschiedene Windkomponenten ergeben, die zusammen den ganzen Wind-
vektor beschreiben. Der Vertikalwind ergibt sich sogar in Abständen 
von 1 bis 4 Sekunden, so daß zusätilich die Bestimmung der Vertikal-
windvarianz (einer wichtigen Größe in Ausbreitungsangelegenheiten) 
möglich ist. 
c) Andere Betriebsarten 
Für speziellere Anwendungen sind eine Reihe weiterer Betriebsarten 
mit veränderter Antennenanordnung möglich. Als Beispiel seien 
genannt: 
Einsatz schwenkbarer Antennen zum Ausmessen von Abgasfahnen über 
die erhöhte Rückstreuintensität als Beispiel für den Einsatz in 
Ausbreitungsuntersuchungen. 
Linienförmige Anordnung von Antennen mit parallel gerichteten 
Schallstrahlen unterschiedlicher Frequenz zur ~usmessung 
lateraler Kohärenz atmosphärisc~er Vorgänge. Dabei können die 
Antennen vertikal bis (fast) horizontal gerichtet sein. 
Eine derartige Anordnung ist zur ansatzweisen Bestimmung der 
lateralen Variabilität der Longitudinalwindkomponente denkbar, 
die zur Dimensionierung von Windkraftanlagen erforderlich ist. 
Variable Antennenstellung zur Vermessung von Dim~nsion, 
Geschwindigkeit und Lebensdauer von Heckschleppenturbulenanauf 
Großflughäfen. Oie hohen Geschwindigkeiten erfordern hier eine 
erweiterte Auslegung der elektronischen Einrichtungen. 
3. Maßbeispiele 
Insgesamt ist festzustellen, daß ein SDDAR-Gerät bei ausreichender technischer 
u 
Ausstattung eine Vielzahl von Einsatzmöglichkeiten erlaubt, die viele im 
Zusammenhang mit der Nutzung der Windkraft auftrjtende Fragen am Ort zu 
untersuchen gestattet, Ein paar Maßbeispiele mögen dies verdeutlichen. 
Immer noch aktuell ist die Frage der Extrapolation 'des Windes in 10 m Höhe 
in größere Höhen. Bei hohen Bodenwindgeschwindigkeiten ist eine genäherte 
Umrechnung mittels eines logar~mischen Windprofiles möglich, da sich hier 
eine ungefähr neutrale Dichteschichtung einstellt. Anders bei geringem 
-5-
·190. 
Bodenwind; hier ist der Schluß auf geringen Höhenwind u.U. völlig falsch. 
Bild 4 zeigt einen solchen Fall. Hier baut sich in der Nacht zwischen der 
Bodeninversion und einer freien Inversion in 140 m Höhe eine dünne Schicht 
mit 14 m/s Windgeschwindigkeit (immerhin Windstärke 7) auf, während am Boden 
weiterhin Windstille herrscht! Eins Statistik solcher "low level jet''-
Ersignisss wäre wünschenswert. 
Frais Inversionen wirken in dar Atmosphäre gewissermaßen wie interne Gleit-
flächen. Oberhalb und unterhalb dar Invarsion kann der Wind mit unter-
schiedlicher Richtung und Stärke wehen. Ein solcher Fall starker Wind-
scharung im Wirkungsbarsich eines Windkraftwerkes könnte den Batrieb empfind-
lich stören. 
Ein weiteras Maßbaispiel (Abb. 5) zsit einen Vergleich mit einer unabhängigen 
Windmessung mit einem Schalenkr~~~zansmometsr. Oie Messungen (oben) stimmen 
auf etwa ± 1 m/s übsrein, wobei man die Unsicherheit durchaus nicht nur dem 
SODAR zuschreiben darf. Außerdem gibt das SODAR noch ein detailliertes 
Windprofil (rechts). 
Im Vortrag werden weitere Maßbeispiels dargestellt, die hier aus Platzgründan 
nicht gegeben werden, sie batreffen interne Schwerewellen und konvektive 
~ 
Vorgänge. 
4. Eine interessante Erweiterungsmöglichkeit zum RASS-Svstem 
RASS soll heißen Radio-akustisches Sondierungs-System. Es befindet sich 
allerdings noch in der Entwicklung und gestattet die indirekte Bestimmung 
vertikaler Temperaturprofile (zusätzlich zum Wind). Das Maßprinzip funktioniert 
folgendermaßen: Der Schallimpuls des SODAR erzeugt salbst Dichteinhomogeni-
täten (Schallfronten) definierter Wellenlänge in dar Atmosphäre. Ein zusätz-
lich in irgendeine Stelle des Schallstrahles gesendete elektromagnetische 
Welle dar doppelten Wallenlänge erfährt hier eine Rückstreuung am Gitter der 
Schallfronten. Da nun die Schallwellen sich mit der Schallgeschwindigkeit 
fortpflanzen und diese der Temperatur in der jeweiligen Höhe proportional 
ist, ist auch die Dopplerverschiebung des rückgestreuten elektromagnetischen 
Signales der Temperatur direkt proportional. Für eine rautinsmäßige Anwendung 
des RASS-Systems sind no~h technische Schwierigkeiten zu überwinden. Der 
Vergleich mit unabhängigen Temperatursensoren (Abb. 6) zeigt aber die 
hoffnungserweckende prinzipielle Brauchbarkeit dieses indirekten Meßverfahrens. 
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Für den optimalen Einsatz von großen Windkraftanlagen, 
hierbei handelt es sich um die Anlage GRDWIAN, ist eine 
Fülle von Informationen über das Windfeld erforderlich. 
Das gilt. insbesondere, weil die typischen Höhen von 
großen Anlagen zwischen 30 m und 250 m Höhe über Grund 
liegen, GRDWIAN zwischen 50 m und 150 m Höhe. Dabei 
ist es nicht nur von Interesse, das Windenergiepoten~ 
tial ein~s Standortes, hier des GRDWIAN-Stando~es zu 
erkunden~ sondern auch Angaben über Lastfälle 2u er-
halten. 
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Z. Der150m- Mast. 
Um im Vorlauf vor der Errichtung von GRDWIAN selbst 
Informationen über das Windfeld zu sammeln, erfolgte 
die Errichtung eines meteorologischen Meßmastes in 
150 m Höhe. Der Mast ist eine abgespannte Dreiecksgit-
terkonstruktion aus Winkelprofilstahl aufgebaut. Er 
ist in 4 H6hen abgespannt. Die Seitenlänge des Mastes 
beträgt 1.50 m, so daß die Ausleger die doppelte Län-
ge haben. Am Mast wird seit dem Oktober 1980 gemessen. 
Q i e M e ß g e rä t e s i n d i n v i e r N i v e aus , 1 0 m , 5 0 m , 1 0 0 m 
und 150 m über Grund angebracht ( Abb. 1 .1), In den 
Höhen 50 m und 100 m sind im Winkelabstand von 120° 
jeweils drei Ausleger von 3 m Länge montiert, an deren 
Spitze sich die Meßfühler für Windrichtung und Windge-
schwindigkeit befinden. In 10 m H6he wird nur die Wind-
geschwindigkeit gemessen, in 150 m H6he wird an einer 
Stange oberhalb einer Arbeitsplattform an einem Meß-
fühler die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit ge-
messen. Die Lufttemperatur wird in allen 4 H6hen je-
weils an einem Meßfühler erfaßt. 
Zur Messung der Windgeschwindigkeit dienen beheizte 
Schalensternanemometer, die mit einem Generator ausge-
stattet sind. Der Meßbereich für die erfaßten 2-Minuten-
Mittelwerte beträgt 41 ms- 1 . Der Temperaturmeßbereich 
beträgt -10°C bis 50°C. Die Datenaufzeichnung erfolgt 
auf eine Magnetkassette, die etwa einmal pro Woche zu 
wechseln ist. 
Es werden 2-Minuten-Mittelwerte der Windgeschwindigkeit 
aufgezeichnet. Die Lufttemperatur wird alle 2 Minuten 
momentan abgetastet, die Windrichtung ebenfalls. Die 
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Entscheidung, welcher der Meßfühler in die weitere 
Auswertung eingeht, wird aus der"Windrichtung ge-
troffen. Nach den vorliegenden Ergebnissen ist der 
jeweilige Sektor, in die der Ausleger weist, mit dem 
geringsten Störeinfluß durch den Mast versehen. Aus 
einigen der Ergebnisse geht hervor, daß die Strömung 
an der Mastspitze vermutlich nicht den geforderten un-
gestörten Bedingungen entspricht. Es wird empfohlen, 
zumindest den Windgeschwindigkeitsfühler auf ein Rohr-
stück von etwa 3 m Länge zu setzen, so daß er die freie 
Strömung erfassen kann. 
Die Messung von Schwankungen der Windgesc~indigkeit, 
für 1 - 5 - Sekunden-Mittelwerte erfolgt seit März 1981 
mit einer veränderten Ausstattung der Datenerfassungs-
einheit. Es werden die g·leichen Anemometer verwendet, 
so daß wegen deren Trägheit die genannten Mittelungs-
intervalle nicht unterschritten werden sollten (Coppin, 
1980). 
3. Vorläufige Ergebnisse. 
Die Messungen am 150 m hohen Turm wurden in einer 
statistischen Form ausgewertet. Die Häufigkeitsvertei-
lung wurde in 1 ms- 1 breiten Klassen dargestellt und 
jeweils für alle 8 Hauptwindrichtungen getrennt er-
mittelt (Tab. 3.1). Die Aufteilung auf die drei vor-
gegebenen Windgeschwindigkeitsklassen ist auf die An-
wendung bei der Nutzung der Windenergie ausgelegt. 
Die Tabelle 3.1 a- d zeigt die Windgeschwindigkeits-
zunahme mit der Höhe, wobei von 100 m Höhe die Zunah-
me nach 150 m Höhe wohl etwas geringer ist als sich 
nach der Theorie erwarten ließe. Es zeigt sich aber 
auch das bereits einsetzende leichte Rückdrehen des 
Windes zwischen den Höhen 100 m und 150 m. Die wind-
reichste Richtung ist Südwest, die für den ausgewähl-
ten Zeitraum auch die häufigste ist. Hier wurde die 
Windgeschwindigkeit nur von jeweils einem Ausleger 
in einer Richtung verwendet. Die Daten zeigen, daß 
bei einem dicht am langjährigen Mittel liegenden Wert 
der Periode die 12 ms- 1-Schwelle in etwa 30 % der Ge-
samtzeit überschritten wird. 
Die Ergebnisse der Messungen der Windgeschwindigkeits-
schwankungen wurden bisher nicht eingehend untersucht. 
Es konnte aber festgestellt werden, daß sie interessan-
te und wichtige Informationen enthalten. Das Programm 
zur weiteren Sammlung solcher Daten, von denen etwa 
eine Zeitreihe von einer Stunde eine der verwendeten 
Kassetten füllt, wurde in Abhängigkeit von folgenden 
Kriterien entwickelt: Windgeschwindigkeit, Stabilität 
der Schichtung, Schauer- und Gewitterböen. Tabelle 3.2 
enthält eine Übersicht über den geplanten Umfang des 
Datenmaterials. 
4. Verwendung von Mastmeßwerten als Kalibrationspunkte 
für die Ergebnisse eines mathematisch-numerischen 
Grenzschichtmodells. 
4.1 Das verwendete Modell. 
Das von R.A. Pielke (1974) entwickelte Mesoscale-f1odell 
liegt in einer modifizierten Version (University of 
Virginia Mesoscale Model (UVMM)) vor. Die vorgenommenen 
Änderungen sind bei Mahrer und Pielke (1977, 19781 so-· 
wie bei Pielke un~ Mahrer (1975) beschrie~an. 
Das hydrostatische, dreidimensionale Modellgleichungs-· 
system enth~lt als abh~ngige Variable den Ges~hwindig­
keitsvektor ~ = ( LL, V , W*), die potentielle, virtu-
. elle Temperatur 8, die spezifische Feuchte q und die 
Exner-Funktion 11 . Diese Variablen setzen sich aus 
Anteilen der synoptischen Scala und über ein Gitter-
volumen gemittelten z~sammen. 
An prognostischen Beziehungen treten auf: 
a) die horizontalen Eulerschen Bewegungsgleichungen 
für die Windkomponenten (ll, V ) mit Transport-, 
Coriolis-, Druckgradient- und turbulentem, ver-
tikalem Diffusionsterm, 
b) die thermische Energiegleichung für B unter diaba-
tischen Bedingungen mit Transport-, turbulentem 
Vertikaldiffusions- und Strahlungsanteil, 
c) die Erhaltungsgleichung für die spezifische Feuchte 
q mit Transport- und Vertikaldiffusionsterm. 
An diagnostischen Gleichungen sind enthalten: 
a) die inkompressible Kontinuitätsgleichung, 
b) die,hydrostatische Grundgleichung. 
Im synoptischen Scale wird die Geschwindigkeit Inner-
halb der planetarischen Grenzschicht iterativ während 
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sechs Inertialzyklen aus der quasistationären Balance 
von Drückgradient-, Coriolis- und turbu)entern Reibungs-
term zum Anfangszeitpunkt berechnet. Oberhalb der 
Grenzschicht erfolgt eine Spezifikation durch die Eeo-
strophische Scherunß. Die potentielle, virtuelle Tem-
peratur und die spezifisch~ Feuchte,desselben Scales 
sind anfangs als Vertikalprofile vorEegeben. 
Als Randbedingungen für die diap,nostischen Gleichungen 
sind notwendiE: 
a) eine verschwindende Vertikalgeschwindigkeit am Bo-
den, 
b) eine Bodendrucktendenz~leichung, abgeleitet unter 
der Bedingung, daß der Massenfluß durch die Modell-
obergrenze null ist, d.h., daß sich das Luftvolumen 
unterhalb durch thermodynamische Prozesse bedingt, 
dem hydrostatischem Gleichgewicht entsprechend, ver-
tikal ausdehnen kann (freie Modellobergrenze). 
c) Dies wird durch eine Tendenzgleichung für die Modell-
oberzrenze, erhalten aus der Kontinuitätsgleichung, 
berücksichtigt. 
Die HBhe der planetarischen Grenzschicht H ergibt sich 
aus einer prognostischen Gleichung nach Oeardorff (1974), 
·während die HBhe der Prandtlschicht durch H/25 definiert 
ist . 
. Oie R~uhigkeitslänge der Landoberfläche ist konstant, 
während sie für Wasser in Abhängip,keit von der Schub-
spannungsgeschwindigkeit nach Clarke (1970) berechnet 
wird. 
Die Temperatur an der Boden- Luft- Grenzschicht berech-
net sich aus der Energiehaushaltsgleichung für dieses 
Niveau, bestehend aus langwelligem Jnd kurzwelligem 
Strahlungsfluß, Bodenwärmefluß sowie turbulenter 
Mischung von sensibler und latenter Wärme. 
Die Temperatur an der Wasser- Luft- Grenzschicht ist 
festgelegt durch einen Anfangswert und invariant wäh-
rend der I nt eg rat ionsphas e .. 
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Die Änderungen der Lufttemperatur durch kurz- und 
langwellige Strahlungsflüsse sind entsprechend den 
Methoden von At~ater und Grown (1974) parameterisiert. 
Die kurzweilige, solare Erw~rmungsrate wird durch die 
Absorption des Wasserdampfes bestimmt, während .Kohlen-
dioxyd und Wasserdampf zusammen bei dem Erwärmungs-/ 
Abkühlungsprozeß betrachtet werden. 
Die turbulenten vertikalen Flüsse von \V, 8, q wer-
0( oo< den durch den: Ansatz l<e- o-2::, berechnet. Die Berech-
nungen für di~ Prandtlschicht basieren auf der Monin-
Dbukhov'schen Ähnlichkeitstheorie mit ~ - Funktionen 
nach Busi~ger (1973). ~ür die turbulenten Austausch-
koeffizienten wird hierbei eine lineare Abhängigkeit 
von z angenommen. In der Ekman-Schicht wird ein Poly-
nomansatz 2. Grades in z nach D'Brien (1970) für die-
se Koeffizienten verwendet. 
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4.2 Die notwendigen Anfangsdaten. 
Synoptische Daten bilden den Ausganp,spunkt zur,Berech-
nung des Windfeldes. Es gehen fol~ende Anfangswerte 
ein: 
1 .. der geostrophische Wind. in BetraE und RichtunE, 
2. großräumiger Druckwert (konstant), 
3. vertikales Profil der potentiellen virtuellen Tem-
peratur, 
4. vertikales Profil der spezifischen Feuchte, 
5. die H6he der planetarischen Grenzschicht (meist 
~orgens), 
6. WassBrtemperatur, 
7. Bodentemperaturverteilung in der Vertikalen. 
Aufgrund von Häufigkeitsv2~teilungen vor allem der Tem-
peratur bzw. ihrer Gradienten, des geostrophischen 
Windes, des Drucks und der Wassertemperatur lassen sich 
klimatologi~ch repr5sentative Modelläufe definieren. 
Manier und Dietzer (1976) fanden an fast allen küsten-
nahen Stationen untereinander sehr ähnliche Häufigkeits-
verteilungen des geostrophischen Windes für einen 
fünfj~hrigen Zeitraum. Ein Vergleich von Häufigkeits~ 
verteilungen des geostrophischen Windes für die Zeit 
von Mai 1979 bis April 1960, berechnet für die Turm-
standorte in Norddeutschland, ergibt außerordentlich 
ähnliche Häufigkeitsverteilungen. 
In Abb. 4.1 ist die Häufigkeitsverteilung und die 
z~geh6rige kumulative Verteilung für den Standort Ta-
ting abgebildet. Aus der kumulativen Verteilung las~ 
sen sich nun bestimmte Percentilen abgreifen, um durch 
die Simulation mit typischen Werten klimatologi~ch 
repräsentative Datensätze zu gewinnen. 
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' Weitere charakteristische Anfan~swerte sind die ho~i-
zontale Gitterdistanz, der Rauhißkeitsparameter fDi 
Land und die Vertikalauflösung. 
4.3 Klimatologis~h repräsentative Ergebnisse von 
Modelläufen. 
FDr eine Simulation wurde das Winterhalbjahr 1979/80 
zugrunde gelegt, mit einem geostrophisBhen Wind an-
nähernd von 12 ms- 1 , entsprechend der 67% Perzentile. 
FDr die Rechnungen wurde ein Geländeschnitt durch 
Schleswig-Holstein etwa längs einer Linie Tatinß-Eckern-
förde (auf beiden Seiten ca. 80 km auf das·Meer hinaus) 
gewählt. So bot ~ich die Möglichkeit, die Modellergeb-
nisse mit Messunßen an den TDrmen in Tat;ng und Bred-
stedt zu vergleichen. 
Zur Initialisierung wurde ein Tag mit Strahlungswetter 
ausgewählt. 
Die horizontale Maschenweite beträgt ~x = 8 km und 
der Zeitschritt 6t =60s. Die vertikale Auflösung 
ist variabel, von 3 m am Boden bis zu 1700 m an der 
ModellobergrenzE (ca. 6000- 7000 m). Als äußere Er-
zwingung wi~ke~ ein geostrophischer Wind von 12 ms- 1 
und die dem Land ·durch Strahlungsprozesse aufgeprägte 
Temperaturwelle. Weitere Mechanismen sind differen-
tielles Heiz~n: von Land und Wasser sowie deren Rauhig-
keitsunterschiede~ Zum Vergl~ich wurd~ auch ~hne dia-
batische Erwärm~ng gerechnet sowie die Rauhigkeit um 





Die Abb. 4.2 zeigt Ausschnitte der Vertikalschnitte 
fDr das Windfeld im Bereich der NordseekOste jeweils 
nach 2 und 8 Stunden Integrationszeit (Beginn der 
Rechnungen ca. 5.45 Uhr). Deutlich ist die Windgeschwin-
digkeitsabnahme im Küstenbereich (bzw. KDstenvorfeld) 
und Ober Land infolge der geänderten Untergrundseigen-
schaften zu erken~en, ferner auch entsprechend der 




Weitethin zeigt die untere Abbildung, daß mit der Ver-
tiefurig der Mischungsschicht im Laufe des Tages über 
Land die H6he der PBL sowie die Windgeschwindigkeit 
ansteigt . 
. In der Abbildung 4.3 sind die Vertikalprofile der 
Windgesch~indigkeiten an den Maßtürmen in Schleswig-
Holstein, Tating und Bredstedt, und die Modellergeb-
nisse für den am nächsten gelegenen Gitterpunkt, auch 
für eine adiabatische Modellatmosph§re sowie eine 
kleine ~auhigkeit, zum Vergleich gegenübergestellt. 
Die Vergleichsmaßprofile wurden für einen ~hnlichen 
geostrophischen Wind (in Richtung und Betrag) aus 
Messungen in der Zeit vom 1.1.80 bis 31.3.80 ausge-
w§hlt. Im Rahmen seiner physikalischeri M6glichkeiten 
gibt das Modell die gemessenen Profile qualitativ 
und gr6ßenordnungsm§Big richtig wieder. Abweichungen 
ergeben sich vor ~llem durch unterschiedliche synop-
tische Situationen, wie z.B. Frontann§herung~ Stabi-
lit§t/Labili~§t u.a •. 
Durch.Strahlungsprozesse simuliert das Modell einen 
Tagesgang der Bodentemperatur und durch Erw§rmung der 
darüberliegenden Luftschichten auch der Lufttempera-
tur. Oie Form des Windprofils ~st stabilitätsabh§ngig. 
Dies 1§ßt sich fn recht einfacher Weiseldurch das Po-
tenzgesetz beschreiben, dessen Koeffizient p stabi-
lit§tsabhängig ist. 
Tabelle 4.1 zeigt den vom Modell berechneten Tages-
gang dieses Koeffizienten (zwischen 10 und 50 m) im 
Vergleich zu einigen mittleren Monatstagesg§ngen 
zwischen 12.5 und 46 m des Winters 1979/80. Es zeigt 
sich pr~nzipiell derselbe Tagesgang, mittags infolge 
der geringeren Stabiltät eine Abnahme und entsprechend 
I I • 
gegen Abend eine Zunahme. Die Amplitude der modellbe-
rechneten Werte und der gemessenen unterscheidet sich; 
209 
dies läßt sich eventuell durch die im Modell fehlende 
Konvektionsparameterisierung (Cumulus-Scale) erklären, 
da hierdurch die sehr effektive konvektive Ourchmi~ 
schung entfällt. 
Abb. 4.4 zeigt ein Tagesprofil (gemittelt über 24 
Stunden) der Modellergebnisse und dazu im Vergleich 
das mittlere Profil für die Turmdaten in Tating für 
den Winter 1979/80 über alle Richtungen gemittelt und 
für die SW~Windrichtung. 
Zur Ergänzung zeigt die Abb. 4.6 für die morgend-
liche und mittägliche Situation eine Gegenü.berstellung 
von modell-berechneten Profilen und für die entspre-
chende Uhrzeit (Stunde) das mittlere monatliche Profil 
der Turmdaten von. Tating für verschiedene Monate. In 
der linken Abbildung (morgens) ist hier deutlich die 
Zunahme des vertikalen Gradienten des Windes mit zu-
~ehmenden g~ostrophischem Wind zu sehen. 
Gegen Mitta~ ist eine ·etwas ·abweichende Situation ge-
. ~· . 
geben, die zu diesem ·zeitpunkt besonders witterungs-
abhängig ist. 
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5. Der Wind im Küstenvor~eld, ein Vergleich von nu-
merisch berechneten und gemessenen Werten. 
5.1 Vorbemerkungen. 
Wie schon Prager (1941) quantitativ besf~tigte, zeich-
net sich das Windfeld über der Meeresoberfl~che durch 
relativ hohe Windgeschwindigkeiten aus. Weiterhin ist 
I 
die Windrichtung über See gegenüber Land wegen der 
höheren Reibung rechtsgedreht. Sowohl über Land als 
über See ist die Geschwindigkeit im Herbst/Winter 
deutlich höher als im Frühjahr/Sommer. Nach Duensing 
und Zöllner (j97B) gehört das Küstenvorfeld in einen 
für Windkraftnutzung günstigen Bereich. 
Beim Übergang vom Meer zum Land vermindert sich die 
Windgeschwindigkeit infolge der Abbremsung; dieser 
Vorgang beginnt jedoch schon in einiger Entfernung von 
der Küstenlinie, im Küstenvorfeld. Ziel dieser Auswer-
tung ist es, diesen Effekt durch gemessene Daten und 
numerisch ber.echnete zu beschr.eiben. 
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5.2 Statistische Auswertung von Windmessungen im 
Küstenvorfeld·. 
Die Grundlage dieser Auswertung bildeten Messungen von 
Feuerschiffen in der Nordsee und zum Vergleich einiger 
küstennaher Landstationen. In Tabelle 5.1 sind die 
Stationen im einzelnen aufgeführt, ihre Lage ist aus 
Ab b. 5 . 1 e rs ich t 1 ich. 
Die Feuerschiffe in der Nordsee melden wie die Landsta-
tionen Daten, 10 min Mittelwerte im dreistündigen 
Rhytmus.· Die Schiffsaufbauten k6nnen die Windmessun-
gen beeinflussen, daher sind die überall verwendet~n 
Schalenkreuzanemometer magliehst hoch an Auslegern einer 
der Masten angebracht, in der Regel in 18 m H6he (Tab. 
5.1). Diese Daten werden regelmäßig vom Deutschen 
Wetterdienst im Europäischen Wetterbericht ver6ffent-
' licht. 
Zur Vergleichbarkeit der Winddaten ist eine Reduktion 
auf 10 m Standardniveau notwendig. Üblicherweise wer-
den hierzu Profilmethoden verwendet, etwa nach dem Po-
tenzgesetz oder dem logarithmischen Windprofil. Die 
Ausbildung des Profils wird aber stark von der Rauhig-
keit des Untergrundes u~d der thermischen Schichtung 
der Luft beeinflußt. Abb. 5.2 zeigt die Abhängigkeit 
des Windprofils von den thermischen Eigenschaften. 
Das logarithmische Profil erlaubt nach Panofsky (197J) 
eine gute Abschätzung bis zu einer Höhe von 150 m. 
Hierbei ist auch die Bestimmung des Rauhigkeitspara-
meters z
0 
erforderlich (Tab. 5.1). 
Die Station Norderney liegt mit z = 15 cm in einem 
0 
relativ rauhen Gebiet, so daß sich die rein adiabati-
sche Reduktion hierfür nicht so gut eignet. Wieringa 
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(1977) hat ein Nomogram~ vorgeschlaEen um die Windge-
schwindigkeit in derartigen Fällen für offenes Gelän-
de zu reduzieren. Man erhält so einen fOr die Str6mung 
des synoptischan Scales repräsentativen Windwert. 
Wie aus Tabelle 5.1 bzw. Abbildung 5.2 ersichtlich, 
wurde versucht, einen Abstand aller Station~n von der 
KOstenlinie zu ermitteln. FOr die ~euerschiffe "P 8" , 
" P 1 2 " u n d " Wes e r" e r g i b t s i c h e i n e e i 1n d e u t i g e L ö s u n g ." 
Für "Elbe 1" wurde eine "mittlere" KOstenlinie im Be-
reich der WesermOndung und de~ Jade festgelegt. Für 
BremerhavBn ist die Bestimmung schwierig. Eine Analy-
se der Häufigkeit auftretender Windrichtungen zeigt 
eindeutig die N-NW-Komponente als bevorzugt; .80 % d.er 
betrachteten Situationen umfassen diese Windrichtungen. 
So wurde aus der Richt~ngshäufigkeitsverteiluhg ein 
mittlerer Abstand berechnet (Abb. 5.2). 
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5.3 Darstellung ·der Auswahlkriterien. 
Es wurden Auswahlkriterien so festßelegt, daß der 
Effekt der Windgeschwindigkeitsabnahme im KOsten-
vorfeld exemplarisch darstellbar wurde. Dies ist 
sicherlich nur in.einer möglichst ungestörten Luft-
strömung möglich. Weiterhin ist zu erwarten, daß 
bei einem Übergang von Meer zu Land, d.h. von glat-
terem zu rauherem Untergrund, und zudem auch wegen 
der vergleichsweise großen Geschwindigkeiten Ober der 
Wasseroberfläche sich der Abbre~sun?,seffekt bei die-
ser auflandigen Windsituation besonders ausgeprägt 
zeigt. 
FGr die vor allem in Ost-West-Richtung verlaufende 
KOste wurde die Nordwindrichtung mit einer Abwe.ichung 
von +_30° Ober See und +40° Ober Land ausgewählt. 
Ferner muate an allen Stationen ein Schwellwert von 
mindestens 8 Knoten (1 Knot~n = 0.515ms- 1 J erreicht 
werden, da unterhalb von dieser Geschwindigkeit der 
Einfluß der Lokalzirkulation zu deutlich ist. 
Entsprechend'Geb (197~) sollten innerhalb einer Luft-
mass~ in einem horizontalen Bereich mit einem Durch-
/ 
messer von > 500 km (definitionsgemäß) die charakte-
risierenden (konv~rsativen) Eigenschaften quasihomo-
gen sein. Dies Kriterium wurde hier beachtet. 
Da die thermi~chen Verhältnisse der Atmosphäie die Ent-
wicklung des Windfeld~s stark beeinflussen, wurden 
möglichst temperaturhomogene Fälle gesucht, wobei die 
Temperaturen aller Stationen auf See und Land nur um 
3 Grad voneinander abweichen durften. 
Da die A~strömung von See erfolgte, wurde vor allem 
die Richtungsstationarität bewertet; die Windrichtung 






den (aktueller Termin ±3 S~unden) aus Nord mit +30° 
kommen. O~er Land·waren gr6ßere Abweichungen zugelas-
sen, zumal dort schon ein geringerer Tagesgang der 
Stabilität zu Winddrehungen führt. 
Wegen'der geringen Zahl der so gefundenen F~lle wurden 
nur Beobachtungstermine verwendet, für die alle Sta-
tionen meldeten. 
Es wurden Daten der Monate Oktober bis März (Winter-
halbjahr) der Jahre 1958/59 und 1962-1970 ausgewertet. 
Vor allem die Station Norderney meldete in diesem Zeit-
raum wghrend der Abend- und Nadhttermine oft nicht. 
In weit geringerem Maße fehlten Meldungen der anderen 
See- und Landstationen. Die Station Bremen wurd~ in 
die Analyse nicht mit einbezogen, sondern diente nur 
als Vergleichsstation. 
In Abb. 5.3 ist ein charakteristisches Beispiel dar-
gestellt. Zusammen mit der Situation zum 12 Uhr Ter-
min sind auc~ di.e Termine ~ 3 Stunden abgebildet. 
Weiterhin findet man dort eine Karte mit den reduzier-
ten Geschwindigkeiten (s. Kap. 5.2) für 12 Uhr. 
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5.4 Darstellung der Ergebnisse. 
:; 
.. 
Aus Tabelle 5.2 ist die Anzahl der Fälle je Geschwin-
digkeitsklasse (X) unj die kumulative Häufigkeit (Y) 
für jede Station zu ersehen. 
Für jede be1iebige Verteilungsfunktion F(z) existiert 
eine Zahl M (Median), so daß F(M) = 1/2 ist. Eine 
mathematische Erwartung muß nicht existieren. Die 
mathematische Erwartung der Gaußverteilung entspricht 
ihrem Median. Nach Sachs (1969) ist bei der Beschrei-
bung von .schiefen Verteilungen, wie der vorliegenden, 
der Median zu verwenden. Ferner empfiehlt sich seine 
Anwendung bei geringer Zahl von Fällen. Eine Schätzung 
des Medians für F(X) erfolgt nach Sachs (1969) mit 
· M =-·X 
· . nm 
( 5 • 1 ) 
wobei 
m diejenige Klasse kennzeichnet, in die der Median 
fällt, 
X exakte untere Grenze der Geschwindigkeitsklasse, 
nm 
h Klassenbreite, 
f. An za h 1 der Werte je K 1 as s e. 
1 
In Tabelle 5.2 sind auch die Medianschätzwerte ein-
getragen. Der formal errechnete Wert wird in der 
ersten Zeile mitgeteilt, während die darunter stehen-
den Werte durch Höhenkorrekturen aus dem Windprofil 
(s. Kap. 5.2) ermittelt wurden. 
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5.5 Initialisierung der Modelläufe. 
Die Wahl des geostrophischen Windes erfolgte entspre-
chend der Häufigkeitsverteilung (s. Kap. 4.3) wie 
in Tabelle 5.3 angegeben. 
Um dem Auswahlkriterium der Temperaturhomogenität mag-
liehst nahe zu kommen, wurde ein adiabatisches T~mpe­
raturprofil vo~gegeben, d.h. konstante potentielle 
Temperatur. Weiterhin wurde Ober L~nd ohne Bodenhei-
zung gerechnet. Weitere charakteristische Anfangswerte 
waren: 
horizontale Gitterdistanz 
Rau.higkeitsparameter liber Land 
Wassert empe rat.ur 




1 6 • 
Die Vertikala·ufl6sung ist variabel und nimmt nach 
oben hin ab; 
Nach Integration bis zur Stationarit~t wurde ein se-
lektiver Filt~r auf die Felder angewendet, um hochf~e­
quente (numerische) Anteile zu entfernen. ·oa die Effek-
te_nur seh~ klein sind, reicht ein recht ~infacher 
Filter, wie z.B. von F.G. Shuman (1958) vorgeschla-
gen aus (Gleichung 5.2).: 
( 5. 2) 
wobei jL als Filterelement bezeichnet wird. 
Die Anwendung dieses Filters auf ein Feld der Form 
V ( 5. 3) 
2.17 
mit x einer Konstanten, deren Wert von der •Ph•ase ab-
hängt, 
und k der:Wellenzahl, 
zeigt die wesentlichen Eigenschaften dieses Filters. 
Weder die Phase noch die Wellenzahl wer_den _g-eän~ert. 
Nur die Amplitude wird vJellenlängenabhängig beeinflußt: 
A 
A 
= k L1X) . ( 5 • 4 ) 
Positive Werte von b führen zu einer Verminderung 
der Amplitu~e. Eine Verbesserung der Selektivität ist 
durch mehrmaliges Anwenden von Filterelementen m6glich 
(Shuman, 1958).. 
Eine gute Gl~ttu~g bzw. Filterung ergab sich mit ~ol­
genden El.ementen: 
fo:: 0}}-8888 j f-1 =·- 0.05555 + ~0 .3:2.1c1 j 
. f:t=- D.DSSSS- LO. o<11cl. ( 5, 5) I 
In Abb. 5.4b ist ein Teil der Abb. 5.4a dreifach 
überhöht herausgezeichnet und zeigt die Wirkung des 
F1lters. 
Die Größe des numerischen Effekts ist vom Wert des geo-
strophischen Windes abhängig. Hierdurch kann erklärt 
werden, daß der @eginn des Windgeschwindigkeitsabfalls 
in ca. 25 km Entfernung vor der Küste an unterschied-
licher Stelle einsetzt. Allerdings sind die durch das 
Filter erzielten Unterschiede in den Ergebnissen in 
diesem Bereich so klein, daß sie auch instrumentell 
nicht mehr auflösbar sind. 
In 1\bb. 5.4 ist die Windgeschwindigkeit in Abhän-
gigkeit vom'Abstand zur .Küstenlinie für verschiedene 
geostrophische Windgeschwindigkeitswerte dargestellt. 
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Die Differenz der Geschwindigkeit zwischen Küstenvor-
feld und Land wächst ·mit zunehmendem geostrophischen 
Wind an. Die Kurve fdr eine Ges6hwindigkeit von 16 ms- 1 
zeigt, wie gut die Modellergebnisse zu den statistisch 
·berechneten Geschwindigkeiten passen. 
In Abb. 5.5 ist die Geschwindigkeit in Abhängigkeit 
. -'1 - ........... . 
vom Abstand zur Küstenlinie für.16 m~ geostrophischen 
Wind für verschiedene H6hen dargestellt. Infclge der . 
geringen Reibung Tibet See setzen sich die h5heren Wind-
geschwi~digk~iten bis in kleine H6hen durch. Bemerke~s­
wert ist, daß der Wert des geostro~hischen Windes über 
Wasser bereits in 150 m Höhe erreicht wird. 
Der Abbremsungseffekt wirkt .in den unteren Schichten 
der Atmosp·häre stärker als we1ter oben, .d.h. die Ge-
schwi~digkeitsabnahme vom Meer zum Land hin ist in 
10 m _gr&ßer als in' 100 oder 150 m. Dies zeigen auch 
v~n .Du~sing und Zöllner (1978) aus dem 10 m-Niveau 
nach _de~ Potenzgesetz extrapolierte Winddaten für 100 
und 150·m Höhe. 
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6. Schlußbemerkung. 
Die Windmessungen in großer Höhe und über einen län-
geren Zeitraum haben bei der Bestimmung des Windener-
giepotentials und der Ermittlung von möglichen Last-
fällen eine große Bedeutung. Für die Bestimmung des 
Windenergiepotentials lassen sie sich zur Beurteilung 
der Qualität von vertikaler Extrapolation von Wind-
geschwindigkeitswerten verwenden. Darüber hinaus er-
lauben sie als Stützstelle für numerisch-mathematische 
Grenzschichtmodelle eine Eichung des Modells. Insbe-
sondere bei der Ermittlung des Windenergiepotentials 
im Küstenvorfeld mit nur wenigen bodennahen Meßpunk-
ten ist die Bedeutung solcher Messungen sehr groß. 
Die Beurteilung von Lastfällen ist ein weiterer sehr 
wichtiger Punkt, da in den Höhen von oberhalb 50 m 
über Grund die Windverhältnisse sich gegenüber am 
Boden grundsätzlich verändern. 
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Abb. 5.4b: Die Windgeschwindigkeit in Abhängigkeit 
vom Abstand zur Küstenlinie für verschie-
dene geostrophische Winde und ein Vergleich 
mit Meßergebnissen~ 
Wirkung des Filters nach Shuman (1958). 
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Vertikalschnitte durch Schleswig-J:-Iolstein 
etwa l~ngs einer Linie Tating-Eckernf6rde. 
IWgl= 12 m/s, Windrichtung von Wg:SW, 2 0 =, Sm,1~-'.eer = 279K 
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9. , Verzeichnis der Tabellen. 
Tab. 3.1: Mittlere Windverhältnisse in Marne-
Häufigkeitsverteilung in Prozent. 
Tab. 3.2: Kriterien zur Erfassung von Turbulenzdaten. 
Tab. 4.1: Der Exponent des Potenzgesetzes, p, im Ta-
gesgang für die Höhen 10 m und 50 m des 
Modells und aus Meßwerten für Tating für 
; die Höhen 12 m und 46 m. 
Tab. 5.1: Stationsübersicht. 
Tab. 5.2: Ergebnisse der statistischen Auswertung. 
Tab. 5.3: Der. geostrophische Wind und aus der kumu-
lativen Verteilung ausgewählte zugehörige 
Perzentilen für den Standort Tating. 
Tab. 3.1a: M I T T L E R E ~ I N D V E R H A E L T N I S S E 2,38 
S T A T I 0 N ! MARNE 
ME S S H 0 E H E ! 10H(1)WG,50M(1JWR 
I 
Z EI T RAU H ! 17.10,-3,11,80 
I VON 12 BIS < 13 HIS I o.os o.oo 
I' VON 13 BIS < 14 HIS . I 0.01 o.oo 
I VON 14 BIS < 15 HIS I 0.02 o.oo 
I VON 15 BIS < 16 HIS 0.01 o.oo. 
I VON 16 BIS < 17 HIS I o.oo o.oo 
I VON 17 BIS < 18 HIS I o.oo o.oo 
I VON 18 BIS < 19 HIS I o.oo o.oo 
I VON 19 BIS < 20 HIS I o.oo o.oo 
I VON 20.BIS < 21 HIS I o.oo o.oo 
I VON 21 BIS < 22 HIS I o.oo o.oo 
I VON 22 BIS < 23 HIS I o.oo o.oo 
I VOH 23 BIS < 24 HIS . o.oo o.oo 
I VON 24 BIS < 25 HIS I o.oo o.oo 
I VON 25 BIS < 26 HIS I o.oo o.oo 
I VON 26 BIS <: 27 HIS I o.oo o.oo 
o.oo o.oo 
Tab. 3.1b: ~ I T T L E R E W I N D V E R H A E L T N I S S E - 139 -
S T A T I 0 N ! MARHE 
ME S S H 0 E'H E : 50M(1l 
Z E I T R AU M : 17,10,-3,11.80 
I------------------------------------------------~------------------------------------------------------------I 
' 
··HAE'UFIGKEITEN I WINDGESCHWINDIGKEIT I I N f' R 0 Z E N T I 
I I REL, CUM, I N NE E SE s . sw w NW I 
I---------·----------------------------------------------------------------------------------------------------I 
I VON ,5 BIS < 1 M/S I 0.16 0.18 I 0.03 o.oo o.oo 0,09 o;oo 0.01 0,03 0.00 I 
I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
I VON 1 BIS < 2 M/S I 2.64 2.81 I 0.09 0.22 0.20 1.56 0.11 0.05 0.20 0.22 I 
I VON 2 BIS < 3 M/S I 6.89 9.71 I 0.07 0.25 0.32 5.21 0.48 0.15 0.16 0.26 I 
I VON 3 BIS < 4 M/S I 7.85 17.56 I 0,01 0.30 0.96 3.34 1.49 0.42 0.56 O, 77 I 
I VON 4 BIS < 5 M/S I 10.40 27.95 0.18 2.18 2.51 . 0.66 2.16 0.41 0.81 1.48 I 
I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
I VOH 5 BIS < 6 M/S I 11.25 39.20 I 0.32 1.07 4.57 0.35 2.33 0.65 o.u.. 1.30 I 
I VON 6 BIS < 7 M/S I 11.71 50,91 I 0.11 o.o1 5.95 0.13 2.22 1.36 0.45 1.47 I 
I VON 7 BIS < 8 11/S 7.25 58.16 I 0.01 0.00· 3.08 0.05 1.32 1.39 0.55 0,84 I 
I VON 8 BIS < 9 M/S 5.12 63.28 0.09 o.oo 2.12 0,09 0.11 0.93 1.00 0.78 I 
I VON 9 BIS < 10 M/S I 5.76 69.03 I 0.05 o.oo 0.89 0.05 0.57 2.34 0.69 1.17 I 
I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
I VON 10 BIS < 11 M/S I 7.15 76.18 I 0.15 o.oo 0.39 0.03 0.94 4.19 0.23 1,23 I 
I VON 11 BIS < 12 M/S I 7.70 83.88 I 0.19 o.oo 0.09 o.oo 0.33 5.91 0.21 0,99 I 
I VON 12 BIS < 13 11/S I 5.14 89.03 0.30 o.oo 0.02 o.oo 0.26 3.41 0.46 0,70 I 
I VON 13 BIS < 14 ~/S 5.18 94.21 0.21 o.oo o.oo o.oo 0,05 3.25 0.93 0,75 I 
I UON 14 BIS < 15 M/S I 3.41 97.62 I 0.18 o.oo o.oo o.oo 0.03 1.90 0.85 0,45 I 
I VON 15 BIS < 16 11/S I 1.70 95',32 I 0.08 o.oo o.oo o.oo o.oo 0.90 0,38 0,35 I 
I VON 16 BIS < 17 M/S 0.59 99.91 0.03 o.oo o.oo· o.oo o.oo 0.34 0.11 0.12 I 
I VON 17 BIS < 18 HIS I 0.09 100,1)0 I 0.01 o.oo o.oo o.oo o.oo 0.04 . 0.03 0.01 I 
I VON 18 BIS < 19 11/S I o.oo 100.00 I o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0.00 I 
i VON 19 BIS < 20 M/S o.oo 100,00 I o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0.00 I 
I VOH 20 BIS < 21 M/S I o.oo 100.00 o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo ] 
I VOH 21 BIS < 22 M/S I o.oo 100.00 I o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0,00 I 
I VON 22 BIS < 23 M/S I o.oo 100.00 ' I o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0.00 I 
~ VON 23 BIS < 24 M/S I ·0,00 100,00 .· o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0.00 I 
I VON 24 BIS < 25 M/S o.oo 100.00 I ·o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0.00 I 
I VON 25 BIS < 26 M/S I o.oo 100,00 I o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0.00 I 
I VON 26 BIS < 27 M/S I o.oo 100.00 I o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0.00 I 
I VON 27 BIS < 28 HIS o.oo 100,00 I o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0,00 I 
I VON 28 BIS < 29 M/S o.oo 100.00 I o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo o.oo 0,00 I 
I VON 29 BIS < 30 M/S o.oo 100.00 I o.oo o.oo o.oo o.oo o;oo o.oo o.oo 0.00 I 
I------------------~------------------------------------------------------------------------------------------I 
I I 
I HAEUFIGKEIT EINER ~INDRICHTUNG (Zl 2.08 4.02 21.09 11.55 12,40 27.64 8.30 12.89 I 
I---~------------------------------------------------------------------~--------------------------------------I 
I I 
I HITTL, GESCHW, EINER RICHTUNG (M/Sl 9.34 4,36 6.33 2,98 6.23 10.89 9.08 8,36 I 
I-------------------------------------7-----------------------------------------------------------------------I 
I WINDSTAEF:KEI\LASSEN 
I SCHWACHWINDIG ( ,5 BIS< 5 H/Sl 18.01 73.22 18.87 94,02 34.24 3.79 21.17 21.15 I 
I WINDIG ( 5 BIS < 10 M/Sl 27.49 26,78 78.79 5,73 52,87 24,15· 40,43 43,14 I 
I STUERHISCH ( 10 BIS < 30 H/Sl 54,50 0.00 2,34 0,26 12.90 72.06 38.41 35.71 I 
I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
I MITTLERE WINDGESCHWINDIGKEIT AN DER STATION.! 7,66 HIS 
I HAEUFIGI\EIT DER WINDSTILLEN.< V< 0,5 M/S l ! 0.02 z 
tH 
.. ~ ... 
... ~~ 
ANZAHL DER DATENSAETZE ! 




ttt ALLE MESSUNGEN UEBER 30 M/S SIND IN DER LETZTEN GRUF'f'E ENTHALTEN ttt 
Tab. 3.1c: HITTLEF:E IIINDVERHAELTNISSE - z4ü 
S T A T I 0 N ! HARNE 
ME S S H 0 EHE : 100M(1) 
Z E I T R A U M : 17,10,-3,11,81 
I--,-------------------~------------~-------------------------------------------------------~----~--------~---I 
I WINDGESCHWINDIGKEIT I H A E U F I G K E I T E IJ I N F' R 0 Z E N T I 
I I REL, CUM, I H NE · E SE S SlJ . 14 NW I 
I--------------------------------------------------------------------------------------------~----------------I 
I ~~otl ,5 BIS < .1 MIS I 0.56 0.86 I 0,05 0.02 0.18 0.27 0,02 0.00 0.00 0.03 I 
I--~------------------------------------------------~----------------------------------------~----------------1 
I VON 1 BIS < 2 HIS I 1.60 2.46 0.20 0.10 0.26 0.83 0,01 0.01· 0.09 0.11 I 
I VON 2 BIS< 3 HIS I 1.77 4,23 0.00 0.08 0,20 0,90 0,01 0,06 0.25 0.28 I 
I Vüt! 3 BIS< 4 HIS I 3.89 8,12 I 0.00 0,00 0.37 2.72 0,23 0,16 0.30 0.13 I 
I VON 4 BIS< 5 HIS I 4.80 12.92 I 0.00 0,00 0,22 1,94 0.80 0.57 0.76 0.51 I 
T------------------------------------------------~-------------------------------------------------------~----1 . . 
I VON 5 BIS < 6 MIS I 6.11 19.03 I 0.00 0,38 1.13 1.39 1.49 0,36 0.85 0.52 I . 
I VON 6 BIS < 7 HIS I 8.19 27.21. I 0.01 0.62 2.76 0,93 1.69 0.41 0.66 1.11 I 
I VON 7 BIS < 8 HIS I 7,84 35,05 .I 0.01 0.69 2,43 0,69 1·,65 0,92 0.51 0.94 I 
I VON 8 BIS < 9 HIS I 9.63 44,68 I 0.18 0.67 3,14· 0.32 2,05 1.26 0.86 1.1~ I 
I VON 9 BIS < 10 MIS I 10,07 54.75 I 0.04 0.29 5.44 0,24 · L89 1.29 0,4·6 0.42 I 
I-------------------------------------------------~-----------------------------~-----------------------------I 
I VON 10 BIS < 11 HIS I 5,97 60.73 I 0,02 0,00 3.58 0.11 0.28 0,88 0.64 0.46 I 
I VON 11 BIS < 12 HIS 4,93 65,66 . I o,OJ 0.00 1.45 0;04 0.15 1:76 0.72 0,78 I 
I VON 12 BIS < 13 NIS I 6.01 71.67 I 0,04 0,00 0.86 0,01 0,91 2,75 0.64 0.81 I 
I VO~ 13 BIS < 14 MIS I 5,66 77.33 I 0.04 0.00 0.16 0.00 0.93 2.97 0.31 1.25 I 
I VON 14 BIS < 15 HIS I 6.45 83,78 I 0.05 0,00 0.02 0.00 0.66 4.69 0,19 0.84 I 
I VON 15 BIS < 16 HIS I 4,33 88,10 I 0.09 0,00 0.00 0.00 0.19 2,85 0,39 0.80 I 
I VON 16 BIS< 17 MIS I 3.80 91,90 I 0,06 0.00 0,00 0,00 0.08 2.26 0.62 0.78 I 
I VON 17 BIS < 18 MIS I 4,33 96.23 I 0,09 0.00 0.00 0.00 0.05 2,88 0.78 0.52 I 
I VON 18 BIS< 19 HIS I 2.24 98,47 I 0,02 0,00 0.00 0.00 0,02 1,43 0,3Q 0.39 I 
I VON 19 BIS< 20 MIS I 1.~1 99.58 I 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,79 0.06 0.26 I 
I VON 20 BIS < 21 MIS I 0,39 99.96 I 0.00 0.00 O,OO 0.00 0.01 0,24 0,04 0.10 I 
I VON 21 BIS < 22 HIS I 0.04 100.00 I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 I 
I VON 22 BIS< 23 HIS I· 0.00 100,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 I 
·1 VON 23 BIS < 24 HIS 0.00 100.00 I 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 I 
I VON 24 BIS < 25 MIS I 0,00 100.00 I 0,00 0,00 Q.OO 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 I 
I VON 25 BIS < 26 MIS I 0.00 100.00 I Q,OO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 I 
I VON 26 BIS ( 27 HIS I 0.00 100,00 I 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 I 
I VON 27 BIS < 28 HIS 1 0.00 100,00 I Q,OO o.oo. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 I 
I VON 28 BIS < 29 HIS I 0,00 100,00 I 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 1 
I VON 29 BIS < 30 MIS I 0.00 100.00 I 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 I 
I-------------------------------------------~---------------------------------------------------~-------------1 
I I 
I HAEUFIGKEIT EINER WINDRICHTUNG (Z) 0,92 2,84 22,18 10.37 13,10 28,57 9,52 12.20 I 
I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
I 
I MITTL, GESCHW, EINER RICHTUNG (HIS) 9.63 6.99 8.57 4.52 8.75 13.5& 10,33 11.14 I 
I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
W I N D S T A E R K E K L. ~ S S E H I 
I SCH\lP.CH1WlDIG ( ,5 BIS < 5 MIS) 26.88 6.94 5,43 64,10 8,14 2.80 14,63 B.t.6 I 
I WINDIG ( S BIS< 10 HIS) 25,81 93.06 67.14 34,38 66,92 14.86 35,17 33.90 I 
J STUERMISCH ( 10 ]IS < 30 H/Sl 47,31 0.00 27.38 1,52 24.94 82.34 50.21 57,44 I 
1--------------------------------------------------------~----------------------------------------------------l 
l HITTLERE WINDGESCHWINDIGKEIT AN DER STATION : 10.02 MIS 111 ANZAHL DER DATENSAETZE : 10127. I 
l H?:EUFIGKEIT DEF: I!INDSTILLEH ( ~~ < 0.5 MIS): 0.30 7. Ht AHZAHL·DER EHlZELDATEN !, 10127, 1 
J----------------------------------------~--------------------------------------------------------------------1 
t~1: ALLE MESSUNGEN UEBER 30 MIS SIND IN DER LETZTEN GRUPPE ENTHALTEN ttt 
Tab. 3.1d: K I T T L E R E W I N D V E R H A E L T N I S S E 2 41 
S T A T I 0 H ! MARflE 
H E S S H 0 E H E : 150 M 
Z EI T RA U·H : 17~10~-3~11.81 
I-------------------------7----------------------------------------------~------------------------------------I 
I WINDGESCHWINDIGKEIT I , H A E U F I G K E I T E N I N P R 0 ·z E N T I 
I I REL I CUM I I N NE E SE s sw w NW I 
I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------1 
I VOH ,5 BIS < 1 MIS I 0~23 0171 I 0~02 O~OO 0.07 0~01 0~03 0.00 · 0~00 0.10 I 
I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
I VON 1 BIS< 2 MIS I 0160 1~31 1 0~10 0,00 0~21 0,00 0.00 0~00 0~03 0,27 I 
I VON 2 BIS< 3 HIS I 0166 1~97 0~10 O~OO 0~17 0.06 O~OO 0~00 0.08 0,26 I 
I VON 3 BIS< 4 HIS I 1~75 3,72 0109 0.00 0,58 0,09 0~50 0~05 0~19 0,25 I 
I VON 4 BIS < 5 HIS I 2,97 6.69 I 0.14 0.02 0,17 0,49 0,88 0~28 0.49 0.50 I 
I----------------------------------------------------------------------~---------------------------------~----I 
I VON 5 BIS< 6 HIS I 4,85 11,54 I 0,19 0.47 0.39 0,70 0.70 0,94 0.51 0,94 I 
I VON 6 BIS< 7 HIS 7.18 18,72 I 0.19 0.40 2.32 0,07 0,98 1,63 0,52 1.07 I; 
I VON 7 BIS< 8 HIS 7.61 26,34 I 0,18 0.86 2.72 0.00 1.22 1.28 0.24 1.12 I 
I VON 8 BIS< 9 HIS I 10.10 36,44 I 0,23 0,36 2~97 0.00 2.42 2.09 0,35 1,69 I 
I VON 9 BIS < 10 HIS I. 14.76 51,20 I 0,42 0,27 5.85 0,00 4,55 2.04 0~48 1.15 I 
I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
I VON 10 BIS< 11 HIS I 9,03 60.23 I 0,11 0.07 4,36 0.00 1,99 0.85 0,77 0.87 I 
I VON 11 BIS < 12 HIS I 5,45 65.68 I 0,05 0,04 1.47 0,00 0,49 1~51 0.88 1~01 I 
I VON 12 BIS< 13 HIS I 6~17 71.85 I 0.04 0.00 0.53 0,00 0.04 3~55 0.78 1~22 I 
I VON 13 BIS< 14 HIS I 7.12 78.97 J 0,04 0.00 0,03 0.00 0.04 4~82 0.76 . 1~43 I 
I VON 14 BIS < 15 M/S 5.85 84,81 0.00 0.00 O~OO 0.00 0.02 4.27 0.61 "o,9~· I 
I VON 15 BIS< 16 M/S I 4.19 89,00 0,07 0,00 0.00 0.00 0.00 2.34 0.85 0.93 I 
I VON 16 BIS< 17 HIS I 2~98 91.98 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.94 1.29 0.73 I 
I VON 17 BIS < 18 MIS I 4.64 96i62 0.02 0.00 0,00 0.00 0,00 1,50 2.43 0~69 I 
I UON 18 BIS< 19 M/S I 2.32 98.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1,18 0.75 0.3V I 
I VON 19 BIS.< 20 M/S 0183 99.77 0.00 0,00 0.00 0,00 O~OO 0.31 0.34 0.19 I 
I VON 20 BIS< 21 MIS I. 0.19 99,96 I 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0~03 0.09 0.07 I 
I VON 21 BIS < 22 HIS I 0.04 100,00 I 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,03 0.01 I 
I VON 22 BIS < 23 HIS I 0.00 100,00 I 0.00 0.00 0.00 O~OO O;OO 0.00 0.00 O~OO I 
I VON 23 BIS < 24 MIS I 0.00 100,00 I 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 I 
1 VON 24 BIS < 25 M/S 0,00 100,00 0.00 0.00 0.00 0~00 0.00 0.00 0.00 O~OO I 
I VON 25 BIS < 26 MIS 0,00 100.00 I 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,00 . 0.00 I 
1 VON 26 BIS < 27 H/S I 0.00 100,00 I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O,OO I 
I VON 27 BIS < 28 HIS I 0.00 100.00 I 0.00 0.00 O~OO 0,00 0.00 0,00 0,00. 0.00 I 
I VON 28 BIS < 29 M/S I 0.00 100,00 I 0,00 0.00 0.00 0.00 0~00 O~OO 0,00 0.00 I 
1 VON 29 BIS < 30 H/S I 0.00 100,00 I 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 I 
I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
I 
I HAEUFIGKEIT EINER WINDRICHTUNG lXI 1,99 2.49 21.84 1.42 13.87 29.61 12,47 15,81 I 
1-------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
I I 
I MITTL, GESCHW, EINER RICHTUNG IMISl 7~66 7,39 8,73 4,88 8.37 12,39 13.23 10~70 I 
I-------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
l Wit~DSTAERKEKLASSEN I 
l SCHWACHWINDIG 
I WINDIG 
.5 BIS < ~~ M/S) 
5 E:IS < 10 M/S) 
22.28 o. 7~' 
60,40 9~.84 65.24 54117 71117 26.98 
1. '11' 
Ut\J\J 8168 I 
37,66 I 
I STUERMISCH ( 10 BIS < 30 M/SJ 17t33 4.37 29t29 0.00 18.65 71.92 76,80 53.6~ I 
1-------------------------------------------------------------------------------------------------------------I 
I ~ITTLERE ~INDGESCHWINDIGKEIT AN DER STATION ! 10.48 MIS tti ANZAHL DER DATENSAETZE ! 10127~ I 
: :-\i1~UFIG:=:EIT DEF: WHH!STILLEf; ( V< 0,5 MIS l ! 0,48 I. f.tj. · ANZAHL liEF: EINZELDATEH : Hi127, I 
1--------------------------------------------------~----------------------------------------------------------I 
? ; \ ~~~LE MESSUl!GEtj UEEH: 30 ~\/S SIND IN DER LETZTE!! GRUF'F'E· ENTHAL m; Ht 
2.42 
Tab. '3. 2: Kriterien zur Erfassung von Turbulenzdaten. 
Windgeschwindigkeit: u in ms- 1 
Stabilitätsklasse: SK: stabil, leicht stabil, neutral 
leicht labil, labil 
s~ 0-5 5-B 8-12 12-16 16-24 24 
st. 1 h 1 h 
.l.St. 1 h 4h 4h 4h 
] Bh n . 2h Bh Bh Bh alles 
1. 1 a. 1 h 4h 4h 4h 
la. 1 h 1 h 
Schauer- und Gewitterböen: soviel wie möglich! 
Tab. 4.1: 






Der Exponent des Potenzgesetzes, p, im 
Tagesgang für die Höhen 10 m und 50 m des 
Modells und aus Meßwerten für Tating für 
die Höhen 12 m und 46 m. 
7.30 9.30 11 • 30 13.30 15.30 17.30 
0.21 0~ 19 0. 19 0 .. 19 0,, .20 0 .• 22 
.o. 21 0. 1 B 0. 1 5. 0 .• 13 0. 17 0.24 
0 .• 27 D.25 0.22 0 .• 2•1 0.24 0 .. 23 
0.26 0 •. 18 0. 1 6 0 ~ 1 6 0. 1.6 0.23 
244 
Tab. 5.1: Stationsübersicht. 
Station Höhe der Abs·tand zur R a u h i g k e:i t.s-
Anemometer Kü·ste paramt.e:r :z 
·o 
Feuerschiff. 
"PB"" 18m 68km O.DDD2m 
F .euer.s:c h:i -f-f 
"P12"" 18m 32km O.DDD2m 
F.e.uers.ch:if-f 
"Elbe 1'"' 20m 42km 0. DD02m 
Feuer.s·chi+f 
"W:e.s·er" 18m 13km O .. lJDD2m 
Nn:r.de :rn:e y 213m 4 '1-"km 0 .. 15-m 
Bremerh:a ven 4Dm 3-5(43):km 
fud'.STI 10m 3-5•km 
Bremen 10m 82-k:m 
Tab. 5.2: Ergebnisse der statistischen Auswertung. 
Wind- PB vJeser Elbe 1 P12 Norder- Bremer- Emden Bremen 
geschw. ney haven 
in kn X y X y X y X y X y X y X y X y 
5 
6 4 4 
7 2 6 
.B 3 3 3 9 4 10 
9 '2 2 1 2 2 1 1 3 5 14 5 15 
10 2 1 2 1 2 9 12 B 22 1 5 3D 
11 1 3 3 3 3 4 2 1 3 5 17 3 25 B 3B 
12 2 5 3 1 5 2 4 2 5 3 20 B 33 11 49 
13 1 6 1 4 2 7 3 7 1 6 2 22 6 33 5 54 
14 6 5 9 2 9 1 B 3 9 9 31 B -'17 3 57 
15 4 10 1 1D 1 10 4 12 2 11 4 35 B 55 B 65 
16 1 1 1 2 12 2 12 2 14 2 13 B 43 7 62 2 67 
17 3 14 2 14 3 15 14 1 14 3 46 1 63 4 71 
1 B 5 19 3 17 15 2 16 3 17 B 54 4 67 71 
19 2 21 5 22 3 1B 2 18 4 .21 7 61 67 3 74 
2.0 4 25 4 26 2 20 B 26 2 .23 2 63 1 6B . 1. 75 
21 -4 2B 5 31 4 2·4 4 30 6 29 3 6E 2 7D 
22 3 32 7 3.B 6 30 6 3{) 3 32 2 68 "2 72 
23 6 3-8 7 -4 5 B :38 4 40 7 3~ o!l 72 
24 1 ·3.B :9 54 ..9 -47 .ti 4;s .8 47 1 6:9 1 73 
25 "8 4 7 3 57 ·5 32 8 '54 3 '5D 1 7D ..., 74 
213 5 52 1 5:B 6 SB 4 S.ß 4 '54 2 72 74 
27 3 5-5 3 131 E 64 58 4 58 2 74 74 
2B 7 62 5 6'6 3 .57 3 61 4 62 1 7'5 74 
.29 4 6'6 2 6B 1 68 3 64 5 137 74 
30 1 67 2 70 4 72 3 E7 1 613 '1 75 
31 1 EB 2 72 " 73 1 6B tiB I 
32 2 70 1 73 74 2 7D 3 71 
33 70 1 74 74 2 72 2 73 
34 70 74 75 1 73 73 
35 1 71 1 7.5 73 73 
36 71 7'3 73 
37 '2 .73 74 73 
3B 1 74 74 2 75 
39 1 75 74 
40 TS 
Summe 75 75 75 75 75 7.5 .75 7'5 
~ie di an- 23.-4 schätzung 22--4 23.4 22.3 23.3 15. B 13-3 11..4 
a:uf 1Dm 22~.2 21.2 ·22 .D 21.7 19. 9 1 5. 5 13_ 3 11.4 
red u.zi ert 
X: Anzahl der Fälle je Ge~chwindibkEi~skl~ssE 
Y: Kumula-::i ve Häufigkeit 
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Tab. 5.3: Der geostrophische Wind und aus der kumu-
lativen Verteilung ausgewählte zugehörige 
Perzentilen für den Standort Tating. 
geostrophischer Percentile 
Wind 
6.Dm/s 25 % 
9 .• 5rn/s 5D % 
1·1 • Orn/s 60 ~ .o 
14.0m/s 75 '% 
1 6 .. Om/ s 83 c 1> 
21 .. 5·m/s 95 0 ~ 
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1 . OBERS I C HT 
Naturgemäß spielt der-Wind bei der Auslegung, Berechnung und Konstruktion 
einer Windkraftanlage eine gravierende Rolle. Es kommt daher seiner wind-
kraftspezifischen Messung insbesondere bei großen Windturbirten, an die 
erhöhten Anforderungen an Betriebssicherheit und Leistungsfähigkeit ge-
stelltwerden müssen, vermehrte Bedeutung zu. Drei Bereiche können unter-
schieden werden, in denen die Winddaten als Eingangsgrößen dienen müssen: 
Energieproduktion und -anfall, Leistung 
Belastung 
Betriebsführung 
Das erste Thema wird man zum Teil mit bekannten langjährigen Jahresmittel-
werten bearbeiten können. Aus der Beziehung für die Höhenwindverteilung 
ist dies auch möglich, wenn nur der in 10m Höhe gemessene Standardwert 
bekannt ist. Schwieriger wird es schon, wenn nach dem Energieanfall inner-
halb eines Jahres oder gar eines Tages gefragt ist. Neben diesen Fragen 
nach der Energieproduktion der Anlpge interssiert den Ingenieur der Zu-
sammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Leistung seiner Windturbine, 
denn er gibt Auskunft, wie gut die Umwandlung der kinetischen Strömungs-
energie in mechanische oder elektrische Energie funktioniert. Hierzu ist 
notwendig, entsprechende Meßwertpaare von Windgeschwindigkeit und Leistung 
in kurzen Zeitintervallen von Minuten und Sekunden aufzunehmen; um zum Bei-
spiel das Cp-A.- Kennfeld eines Blattprofils zu erhalten. 
Die Belastungen eines Windrades lassen sich in einen statischen (oder quasi-
statischen) und einen stochastischen Teil aufspalten. Der statische Teil 
der sich aus den Massenkräften ableitet, ist leic~faßbar. Der veränderliche 
Teil kommt aus örtlichen und zeitlichen Variationen des Windvektors und führt 
zu erheblichen Zusatzbelastungen, die durch dynamische Anregungen aus der 
Windströmung noch verschärft werden können. Derartige Anregungen sind bei-
spielsweise Böen, der Windgeschwindigkeitsunterschied zwischen oberster 
und unterster Stellung des Rotorblattes oder der Blattdurchgang durch den 
Turmwindschatten. Bei einer Rotordrehzahl von 18,5 min-1 bei GROWIAN und 
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Systemeigenfrequenzen im Bereich von 0,5 bis zu einigen Hz bedeutet das Wind-
messungen über Sekundenbruchteile. Meßwerte für diese für die herkömmliche 
meteorologische Fragestellung sehr kurze Zeitdauer sind nur sehr spärlich 
in der Literatur vorhanden. Da die Ausdehnung der bestrichenen Rotorfläche 
von rund 8000 m2 (das ist ungefähr das Areal eines Fußballspielfeldes) es 
nicht mehr erlaubt, die Strömung als gleichmäßig über der ganzen Fläche zu 
betrachten, müssen flächige Messungen mit Punktabständen von ca. 25 m ge-
macht werden. Dieses Maß wird als relevant für Turbulenzen angesehen, die 
ein Rotorblatt von GROWIAN 11Sehen
11
wird. 
Für die Betriebsführung einer Windkraftanlage sind ebenfalls speziell die 
kurzfristigen Variationen des Windvektors in Betrag und Richtung interes-
sant. Es stellt sich hier die Frage, welche Ansprechschwellen man setzt, 
bei denen ein Regelvorgang ausgelöst wird. Das eine Extrem der sofortigen 
Reaktion führt zu einem ständigen Arbeiten der Regelglieder, damit zu hohem 
Verschleiß und auch Energieverbrauch. Der andere Grenzfall sehr großer Träg-
heit verursacht unter Umständen einen Leistungsverlust oder kann die Gesamt-
anlage bei verspäteter Reaktion auf die geänderten Windverhältnisse in Ge-
fahr bringen. Auch die Fragen aus dem Themenkreis der Betriebsführung ver-
langen also überwiegend Messungen im Sekundenbereich und Aussagen zur Wind-
verteilung über der Rotorfläche. 
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2. SPEZIELLE WINDFRAGEN DES GROWIAN-MESSPROGRAMMS 
In Bild 2 ist die geographische Situation am GROWIAN-Standort dargestellt. 
Die Windkraftanlage steht rund 1600 m in Hauptwindrichtung WSW hinter dem 
Deich im Kaiser-Wilhelm-Koog. 
2.1 Ungestörte Strömung 
Man nimmt an, daß der Rotor einer Windturbine ungefähr 5 Rotordurchmesser 
stromauf Einfluß auf die Windströmung nimmt. Für eine Messung des unge-
störten Zustandes sind daher bei GROWIAN 500 m Abstand von der Anlage ein-
zuhalten( Bild 3). An dieser Meßstelle, an der ein bereits vorhandener 
Windmeßturm 1 steht, sollen Langzeitwerte des Energieangebots nach Betrag 
und Richtung und die Höhenverteilung der Windgeschwindigkeit gemessen wer-
den. Des weiteren werden hier meteorologische Standardmessungen zum Zu-
stand der Atmosphäre (Temperatur, Feuchte, Luftdruck, Globalstrahlung etc.) 
vorgenommen. 
2.2 Zustrom zur Rotorfläche 
Ein Schwerpunkt der Windmessung liegt auf der Klärung der flächigen Zu-
stromverhältnisse zum Rotor. Für die Lastfalldefinition mußten verschie-
dene Modelle von Windstrukturen entwickelt werden, die es zu überprüfen 
gilt. Zu diesem Zweck wird vor dem Rotor ein Windmeßgitter aufgebaut, das 
seinerseits nur möglichst geringen Einfluß auf die Luftströmung nehmen 
darf. Die unmittelbare Nähe zum Rotor ist notwendig, um die Aktion des 
Windes und die Reaktion der Anlage zueinander in Beziehung setzen zu kön-
nen. Die Untersuchungen werden dann durchgeführt, wenn die Hauptwindrich-
tung WSW vorherrscht. Da es sich bei den Messungen am Gitter um Kurzzeit-
messungen handelt, reichen die zu erwartenden Betriebszeiten mit der 
Hauptwindrichtung aus. 
Die Position des Meßgitters ist im Bild 3 nahe GROWIAN zu sehen. In Wind-
richtung betrachtet sind die Meßstellen wie in Bild 4 gezeigt verteilt. 
Um schnelle Windvariationen erfassen zu können, werden' Propeller- Anemo-
meter mit kleiner Trägheitslänge eingesetzt. Eine räumliche Anschauung 
der Windsituation gibt Bild 5; Einer Grundwindgeschwindigkeit sind Ge-
schwindigkeitsänderungen in den drei Raumrichtungen überlagert. 
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2.2.1 Zeitcharakteristik von Böen 
Neben Bremsvorgängen und extremen St' 1 lstandsbeanspruchungen sind Bela-
stungen aus Böenfällen für GROWIAN dimensionierend. Dies trifft insbe-
sondere auf die Rotorblätter zu. In den Lastfällen wurden die Modellböen 
des Bilds 6 definiert. Es handelt sich dabei um Positiv- und Negativböen 
im Windgeschwindigkeitsbereich bis 24 m/s, Positivextremböen bis 40 m/s 
und eine Negativextrembö bei 30 m/s. Die Böenvorderflanken und Rücksei-
ten wurden mit verschiedenen Geschwindigkeitsgradienten angenommen, die 
je nach Fall zwischen 1,5 und 8 m/s 2 liegen. Die konstante Phase der 
Maximalgeschwindigkeit wurde jeweils mit 0,5 s angenommen. Für die Festig-
keits- und Lebensdauerberechnungen mußten zusätzlich Annahmen über die 
Anzahl der Lastwechsel in den jeweiligen Lastfällen während einer Anlagen-
lebensdauer von 20 Jahren gemacht werden. 
Winduntersuchungen zu vorstehenden Annahmen stehen im Mittelpunkt der 
Kurzzeitmessungen am Windmeßgitter der Masten 2 + 3, da bisherige Arbeiten 
zu diesem Thema ungenügende oder keine Aussagen machen. Für die Dimensio-
nierung insbesondere großer Rotorblätter sind derartige Daten nach augen-
blicklicher Meinung aber unerläßlich. Ebenfalls fehlen Angaben über die 
Häufigkeit der einzelnen Böentypen und unter Umständen zyklisches Auf-
treten von Böen. Auch solche kleineren Geschwindigkeitshubs können verhee-
rende Folgen nach sich ziehen, wenn sie für einen mehr oder minder langen 
Zeitraum zyklisch auftreten und frequenzkonform mit Eigenschwingungen von 
Anlagenkomponenten oder der Gesamtanlage liegen. 
Das Vorhandensein von Böen muß nicht zwangsläufig einen Angriff auf eine 
Windturbine bedeuten. Ein ausschlaggebender Parameter wird die räumliche 
Ausdehnung der Bö sein. Kleine Böenkörper von 10 oder 15m Durchmesser 
der walzen- oder eiförmigen Form werden ein Rotorblatt von 50 m Länge 
nicht beeindrucken. Halbe oder ganze Rotorblattlänge als Maß für die Bö 
dürfte dagegen nicht zu vernachlässigen sein. 
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Eine Entschärfung von Böen könnte in gewasser Weise dadurch geschehen, 
daß die Windturbine den Windgeschwindigkeitschwankungen ausweicht. Die 
Konstruktion der Pendelnabe bringt diese Möglichkeit durch pe~delwinkel­
abhängige Steuerung der Blatteinstellwinkel mit. Neben dieser mechanisch 
starren Koppelung der beiden Blätter wäre auch eine messende und aktive 
Steuerung der Blätter denkbar . 
• 
Die Böenmessungen sollen daher auch zu diesen Konstruktionen Eingangsin-
formationen bringen. 
2.2.4 Aktion - Reaktion 
Die Untersuchungen zu den Abschnitten 2.2 ff könnten zum Teil separat 
von der Windenergieanlage durchgeführt werden. Von großem Interesse ist 
aber nicht nur das Phänomen der Windaktion selbst, sondern vielmehr die 
Reaktion der Anlage, im vorliegenden Fall von GROWIAN. Dieses Interesse 
ist auch der Grund für den Aufbau der Windmeßmaste 2 + 3 in unmittelbarer 
Anlagennähe. In der Annahme, durch die kurze Windlaufzeit zwischen Meß-
gitter und GROWIAN vernünftige Korrelationen zwischen Wind und Anlagenver-
halten zu erhalten, wurde eine etwaige geringfügige Beeinflussung der 
Windströmung durch das Mastsystem in Kauf genommen. 
Die Böenproblematik für eine Windkraftanlage der Dimension GROWIAN wurde 
umstehend dargestellt. Daraus leiten sich grob die Aufgaben von windkraft-
spezifischen Kurzzeitmessungen ab: 
- Welche Parameter einer Böe (Basis-, Maximalgeschwindigkeit, Geschwin-
digkeitsgradienten, Gesamtdauer etc.) sind für eine Windkraftanlage 
überhaupt relevant ? 
- Wie groß sind diese Parameter ? 
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Wie groß ist die Häufigkeit des Auftretens, die Möglichkeit einer 
zyklischen Böenfolge ? 
- Wie stellt sich Windaktion und Anlagenreaktion dar ? 
2.3 Abstrom der Anlage 
Die Linie von Meßgeräten an Turm 1, Mast 2 + 3, GROWIAN ermöglicht es 
bei gegenüber der Hauptwindrichtung WSW um 180 ° gedrehtem Wind den 
Nachlauf des Rotors zu vermessen. Hieraus sollen Erkenntnisse gewonnen 
werden, die für die Planung von Windkraftparks dienlich sein können. 
2.4 Winddruckverteilung und Windschatten des Turms 
Die Steifigkeit des GROWIAN Turmsystems mit hohen Abspannkräften der Seile 
läßt eine Anregung des Turmschafts durch Ablösung von Wirbeln nicht als 
gefährlich e~scheinen. Dennoch sollen eine Reihe von Druckmeßbohrungen 
in verschiedenen Höhen in der Turmwand vorgesehen werden. Dies geschieht 
auch im Zusammenhang mit der Vermessung des Turmwindschattens, der in die 
Dynamik wie in die Leistung des Rotors eingeht. Es ist geplant, das Gebiet 
des Turmwindschattens mit Hilfe eines Auslegers punktweise abzufahren und 
zu vermessen. Inwieweit das bei den instationären Strömungszuständen im 
Lee des Turmschafts möglich ist, muß in Vorversuchen festgestellt werden. 
Im Bild 7 ist abschließend der Meßort, die Meßaufgabe und das Meßgerät 
für die Windmessungen zusammengestellt. 






Bild 1: Große Windenergieanlage GROWIAN 
Leistung 
- Nennleistung . . . . . . . . . . . . . . ·3 
12GWh 
380 W/m2 
- Mittlere Jahresenergie . . . . . . . . . 
-Spezifische Flächenleistung . . . . . . 
Wind 
- Nenngeschwindigkeit. 





- Albschaltgeschwindigkeit . . . . . . 
- Max. Auslegungsgeschw. . . . . 
Maße 
- Rotordurchmesser 
- Rotordrehzahl . . 
- Nabenhöhe über Grund 
- Turmkopfmasse mit Rotor 
100,4 m 

















































Wind measuring towers 2 + 31 
Windmeßtünne 2 + 31 
Wlndmeßtunn 1 
Wind measuring tower 1 
Bild 2: 
Geographische Lage 
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Bild 6: Lastfall Böen 
21. m/s 


























Ort: Turm 1 
570 m stromauf 
Masten 2+3 
70 m stromauf 
GROWIAN 
Bild 7: 
MeBhöhe 10m 50 m 100m 150m 
11-Komponenten-Anemometer, Thermometer, Strahlungsmesser 
Aufgabe: ungestörte Strömung, Höhenverteilung, Energieangebot 
MeBhöhe 10m 25m 50 m 75 m 100m 125m 150m 
3-Kompon~nten-Anemometer. Thermometer, Feuchtemesser 
Ober Rotorquerschnitt flächig verteilt. 
Aufgabe: Zustrom zur Rotortläche, flächige und zeitliche 
Verteilung des Windvektors, Änderungen zwischen 1 und 2 + 3, 
Rotoraufstau, Rotomachlauf, Lastannahmen 
MeBhöhe 11 m 40 m 63 m 86 m Spom Dach 
DruckmeBbohrungen Turm, Anemometer 
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Projekt Die Windverhältnisse im Kllstenvorreld der Bundesrepublik 
Deutschland im Hinblick aur die Windkraftnutzung (insbe-
sondere Verbundnetzplanung) 





2000 Harnburg 4 
Verantwort!.-LeHElf'! Dr. G. Duensing 
Prcjektbesehreibung: 
1. Zielsetzung 
Untersuchung der räumlichen Unterschiede des Windreldes 1m Küsten-
vorfeld der Bundesrepublik Deutschland und zwar 
- mesokalige Unterschiede 1m Hinblick auf die Verbundnetzplanung, 
- orographisch bedingte Unterschiede im Hinblick auf die Standort-
wahl für Windkraftanlagen. 
2. Arbeitsprogramm 
- EDV-gerechte Aufbereitung vorhandener Windregistrierungen von 
verschiedenen Orten 1m deutschen Kllstenbereich. 
- Berechnung von Korrelationen und Häufigkeiten der gleichzeitigen 
Schwellllberschreitung der Windgeschwindigkeit als Funktion des 
gegenseitigen Abstandes zur Beurteilung der Effizienz eines Ver-
bundbetriebes von Windkraftanlagen. 
- Vermessung der orographisch bedingten Veränderung des Windfeldes 
an einer hohen Düne in List/Sylt mit Hilfe von zwei stationären 
und einem mobilen Mast, Aufnahme hochaufgelöster Zeitserien des 
Windes in mehreren Niveaus. 
- Ableitung der vertikalen Windprofile und der spektralen Verteilung 
der Turbulenz in Abhängigkeit von der Orographie sowie mehreren 
Klassen der Windgeschwindigkeit und der Stabilität der Luftschich-
tung. 
3. Stand 
- Verbundbetrieb von Windenergie-Konvertern: Die Aufbereitung von 
Zeitserien des Windes ist weitgehend abgeschlossen. Testläufe der 
Programme zur Berechnung kombinierter Häufigkeiten der Windge~ 
schwindigkeit sowie der relativen Energieabgabe von 2 und 3 im 
Verbund geschalteten Konvertern waren erfolgreich. 
- Orographische EinflUsse: Datenserien bei unterschiedlichen Atmo-
sphärenbedingungen wurden aufgezeichnet und digitalisiert. Erste 
Serien werden mit verschiedenen Methoden untersucht. 
Gesemtkosten: OM 2 2 2 , ooo , - Förderanteil des Bundes: 1 oo o/o 
PLE. Projektleitung Energieforscl'1ung. KFA Jüllch GmbH· 0-5170 Jülleh 1 · Postlach 1913 ·Tat. 02481 /611 ·Telex 833558 kfa d 
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Projekt Die Windverhältnisse 1m Binnenland der Bundesrepublik 
Deutschlanq im Hinblick auf die Windkraftumsetzung (insbe-
sondere Verbundnetzplanungen) 





Dipl.-Phys. G. Jurksch 
Projeklbaschrelbung: 
1. Zielsetzung 
Projekt-Nr.: 3-ET 1414 A 
Unlerauftragnehmer. 
Mit Hilfe vieljähriger, stündlich ausgewerteter Messungen von Wind-
richtung und -geschwindigkeit von 74 Stationen des Deutschen Wetter-
dienstes soll eine Untersuchung insbesondere über Flautenandauer so-
wi'e zeitliche und räumliche Verteilung von Flauten- und Starkwind-
feldei-n angestellt werden. 
2. Arbeitsprogramm 
- Untersuchung der Andauet> von Flauten- und Starkwindfeldern 1m Binnen 
land der Bundesrepublik Deutschland für Einzelstationen, 
- Untersuchung des gleichzeitigen Auftretens von Flauten- und Stark-
windfeldei-n in verschiedenen Zonen der Bundesrepublik Deutschland, 
- Feststellung von Alternativstandorten bei Flautenwetterlagen in 
bestimmten Zonen mit dem Ziel der Verbundnetzplanung. 
3. Stand 
Auf der Basis stündlicher Windgeschwindigkeitswerte des Zeitraumes 
1969 bis 1974 wurde die räumliche Verteilung von Flauten- und Stark-
windfeldei-n in Abhängigkeit von den Wetterlagen und den Jahreszeiten 
untersucht. Die Studie ist abgeschlossen, ihre Ergebnisse zur Veröf-
fentlichung vorbereitet. 
Gesamtkosten: DM 12o.ooo, .. Förderanlell des Bundes: 1 oo % 
Pli:· Projektleitung Energleforscl1ung, KFAJüllch GmbH· D-5170Jüllch 1 · Postlach 1913·Tel. 02461 /611 ·Telex 833556 kfa d 
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Projekt Untersuchung zur Nutzung von Windenergie im Mittelgebirge 
unter BerQcksichtigung von vorhandenen Speichermöglichkeiten 





VerantworU.-LeHer. Dipl. -Ing • W. Schubatz 
Projeldbeschrelbung: 
1. Zielsetzung 
Projeld-Nr.: 3-ET 4324 A 
Umerauftragnehmer. 
Institut für Meteorologie 
u.Klimatologie an der TU 
Hannover, Prof.Dr.R.Roth 
3000 Hannover 
Durch die Untersuchung soll zunächst das Windenergiepotential an 
einem speziellen Mittelgebirgsstandort bestimmt werden. Am vor-
gesehenen Standort (Oberbecken des Pumpspeicherwerkes Rönkhausen, 
ca. 580 m üNN) werden die Windverhältnisse bis ca. 100 m über 
Grund gemessen und registriert. Die Meßergebnisse sollen zeigen, 
inwieweit die Windenergie zur Stromerzeugung in Mittelgebirgen 
nutzbar ist und welche Vorteile die Speicherung von Windenergie 
in einem Pumpspeicherwerk mit sich bringt. 
2. Arbeitsprogramm 
- Ausarbeitung des Meßprogramms 
- Planung und Bau des Windmeßturms 
- Messung der Windverhältnisse 
- Bestimmung der unmittelbar nutzbaren Windenergie 
- Bestimmung der mittelbar nutzbaren Windenergie in Abhängigkeit 
von der Anlagengröße bei der Speicherung im Pumpspeicherwerk. 
3. Stand 
Das Meßprogramm zur Erfassung aller Meßdaten wurde erstellt. Der 
Meßturm ist fertiggestellt. Alle Meßgeräte sind am Meßturm montiert. 
Nach Abschluß der Probemessungen sind die ersten Meßdaten aufgezeich-
net. Mit Ergebnissen aus den laufenden Messungen ist Anfang 1981 zu 
rechnen. 
Gesamtkosten: DM 1.392.960,-- I Förderanteil oos Bundes: 100 % 
PLE· ProjektleHung Energieforschung, KFAJüllch GmbH· D·5170Jüllch 1 ·Postfach 1913· Tel. 02461/611 Telex 833556 kfa d 
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Projekt: Erstellung eines Meß- und Versuchsprogramms GROWIAN 
Laufzeit: 01.11.1979- 31.05.1980 
Durchführung: M. A. N. - NT 
Dachauer Str. 667 
8000 München 50 
Verantwortl.-Lener: Dr.-Ing. F. Körber 
Projeklbeschreibung: 
1. Zielsetzung 
Projekt-Nr.: 3-ET 4364 A 
Unterauftragnehmer. 
Für den Versuchsbetrieb der großen Windenergieanlage GROWIAN soll 
ein Meß- und Versuchsprogramm erstellt werden. Das Programm defi-
niert Zielsetzung, Aufgabenstellung und Vergehensweise bei der 
Versuchsdurchführung. 
2. Arbeitsprogramm 
- Konzept für die Meßdatenaufnahme und -Verarbeitung 
- Feststellung notwendiger konstruktiver Modifikation an GROWIAN 
und baulicher Maßnahmen (Meßturm, Datenstation) 
- Erstellung eines Betriebssimulationsprogramms 
- Ausarbeitung von Meßplänen 
- Best.immung der maßgebenden Windverhältnisse 
- Ermittlung der Anlagenleistung 
- Erfassung der Anlagenkinematik und -dynamik 
- Messung der Belastung 
- Untersuchungen am elektrischen System 
- Optimierung der Betriebsführung 
- Darstellung der Emissionen und Immissionen 
- Aufstellen eines Schemas für die zusammenfassende Darstellung des 
Betriebsverhaltens anhand von Meßergebnissen. 
3· Stand 
Für den Versuchsbetrieb der großen Windenergieanlage GROWIAN wurde 
ein Meß- und Versuchsprogramm erstellt. Es berücksichtigt insbeson-
dere die Aktion des Windes und die Reaktion der Anlage bei der 
Erfassung der Dynamik, der Belastung und der Regelvorgänge. Zur Wind-
messung ist ein Meßgitter geplant, das die Rotorfläche in 25 m -
Schritten abdeckt und schnelle Momentanwertmessung erlaubt. Die Norm-
leistung uhd die Wirkungsgrade der Energiewandlung sollen vermessen 
werden. Hierzu gehören auch Untersuchungen zur Rotoraerodynamik und 
zu den Rotorbetriebszuständen. Das Verhalten der doppeltgespeisten 
Asynchronmaschine am Netz sowie die Betriebsführungsstrategie sollen 
überprüft werden. Zur Planung des Meßprogramms gehört auch die Er-
fassung der Anlagenemission von Schall und Fernsehstörungen. Die Meß-
prozeduren werden dargestellt und ein Konzept für die Datenaufnahme 
und -Verarbeitung entwickelt. 
Gesamtkosten: DM 940.434,- Förderanteil des Bundes: 1 00 % 
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Projekt Vergleichende Unters'uchung der Möglichkeiten der Inte-
gration von Windenergie in die nationale Stromversor-
gung ausgewählter Länder 
Laufzeit: 01;10.1979 - 31.12.19~1 
ourchtahrung: Universiät Regensburg 
~400 Regensburg 
IEA-Projekt 
Verantworil.·Lelter: L • Jarass 
Projektbeschreibung: 
1. Zielsetzung 
ProjGkt-Nr.: 3- ET 11.57 A 
Umerauftragn&hmer. 
Für die teilnehmenden Länder Japan, Niederlande, Schweden und USA 
sollen die technischen und wirtschai'tlichen Möglichkeiten einer 
großtechnischen Umwandlung von Windenergie in elektrische Energie 
unter besonderer Berücksichtigung des benötigten Reserve- und 
Speichersystems abgeschätzt werden. 
Insbesondere sollen dabei die Möglichkeiten der Integration von 
Windenergie in die allgemeine Energieversorgung für die einzelnen 
Länder näher untersucht und miteinander verglichen werden. 
Die bereits während Phase I erstellten Modelle und Programme, die 
für die Bundesrepublik angewendet wurden, sowie die dort gewonnenen 
Erfah'ru.ngen sollen für die Phase II genutzt werden. 
2. Arbeitsprogramm 
Da tenbeschat'fung: 
Im Rahmen der Phase II sollen zunächst stündlich Energienachfrage-
daten, stündliche Windgeschwindigkeitensdaten sowie Kostenangaben 
der herkömmlichen Energieversorgung für die teilnehmenden Länd.er ge-
sammelt werden. Den teilnehmenden Ländern fällt dabei die Au.rgabe zu, 
die benötigten Daten in der gewünschten Form auf Datenbändern ver-
fügbar zu machen. 
Datenverarbeitung: 
Die Daten werden zusammengestellt, computergerecht aufbereitet und 
in Platten bzw. Banddateien abgespeichert. 
Bestimmung der Energieflüsse eines integrierten Windenergieversor-
gungssystems mit Hilfe des bereits in Phase I entwickelten SWING-
Modells. 
Analyse der durch die Simulation gewonnenen Ergebnisse und Bewertung 
mit Hilfe der Kostendaten. Bestimmung des Wertes von Windenergie. 
Vergleich der Ergebnisse der teilnehmenden Länder incl. der bere+ts 
aus Phase I bekannten Ergebnisse für die Bundesrepublik Deutschland. 
3. Stand 
Entsprechend dem Arbeitsprogramm ist die Untersuchung für die Nieder-
lande nahezu abgeschlossen. Die Untersuchung für Schweden ist in fort-
geschrittenem Stadium, d.h. die Erhebung der Daten und die Berechnung 
des Outputs an elektrische Energie für verschiedene Windkraftanlagen 
ist abgeschlossen. Erhebung und Sammlung der Daten für Japan und die 
USA sind teilweise abgeschlossen. 
Geeemtl<osten: DM 563.o94,- Förderanl!!ll des Bundes: 4o 
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Projekt. Darstellung realistischer Regionen für die Errichtung ins-
besondere großer Windenergieanlagen in der Bundesrepublik 
Deutschland 
Laufzeit: 01.01.1981-31.12.1982 
Durchführung: Lahmeyer International GmbH 
Postfach 71 02 30 
6000 Frankfurt am Main 71 
Verantwort1.-Le~er: Dipl. -Ing, L. Henke 
Prcjektbeschrelbung: 
1. Zielsetzung 
Projekt-Nr.: 3-ET 4448 A 
Unterauftragnehmer. 
MAN Neue Technologien, 
München 
Für die Nutzung der ~indenergie geeignete realistische Regionen in 
der BRD sollen eingegrenzt werden. Standorte für Windkraftwerke im 
MW-Bereich sowie mögliche Verbundnetze sollen erarbeitet werden, um 
das mit Anlagen 1m MW-Bereich nutzbare Windpotential zu ermitteln. 
~. Arbeitsprogramm 
- Eingrenzung meteorologisch geeigneter Regionen unter Einbeziehung 
der Off-Shore-Gebiete der Nordsee 
- Ermittlung geeigneter Gebiete für Standorte unter nichtmeteorolo-
gischen Gesichtspunkten 
- Aufstellen eines Kataloges über Windkraftanlagen im MW-Bereich 
- Zuordnung von Windkraftanlagen zu geeigneten Gebieten 
- Untersuchung von Verbundnetzen 
- Zusammenfassende Darstellung des realistischen Windpotentials für 
Anlagen im MW-Bereich 
3. Stand 
Beginn der Untersuchungen 01.01.1981 
Gesamtkosten: DM 748.000,-- Förderentell des Bundes: · 100 % 
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Meteorologische Messungen zur Standortwahl für Windenergie-
anlagen 1m Küstengebiet 
Lautzelt 01.03.1977 - 30.04.1981 
Ourchff.ihrung: 
"TU Hannover 
Institut für Meteorologie und Klimato-
logie, Herrenhäuser Str. 2 




Prof. Roth, Dr. Tetzlaff 
Projakt-Nr.: 3-ET 4105 A 
Untefauftragnahmar: 
- Erfassung von Wipdgeschwindigkeits- und Temperaturschwankungen 
unte~ besonderer Berücksichtigung der Rauhigkeit des Geländes. 
- Vergleich der Leistungsfähigkeit von Grenzschichtmodellen zur 
Ergänzung der punktuellen Messungen in datenarmen Gebieten. 
2. Arbeitsprogramm 
- Sonderexperimente zur Erfassung der schnellen Schwankungen 1m Sommer 
und Herbst. 
- Aufbau und Installation des sechsten Messtu~es bei Bremerhaven. 
- Sonderexperiment zur Erfassung meteorologischer Parameter bis 
200 m Höhe. 
3. Stand 
Im Berichtsjahr 1980 wurden die Messungen an der Station Bremerhaven 
aufgenommen. Die Anemometer der bereits seit über einem Jahr 1m Be-
trieb befindlichen Stationen wurden noch einmal nachgeeicht. Aufgrund 
der inzWischen erreichten hohen Betriebsstundenzahl wurden die Meßge-
räte überholt und einige Teile gegen neue ausgetauscht. Vor Inbetrieb-
nahme der überholten Geräte wurde dann noch einmal eine Eichung vor-
genommen. 
Die Meßdaten sind in einer Datenbank organisiert worden, so daß auf 
einen Tag, einen Monat und auf ein Jahr zugegriffen werden kann. Wei-
terhin wurde ein Rechenprogramm ausgearbeitet, welches unter Berück-
sichtigung unterschiedlicher Rauh1gke1ten und Stabilitätsklassen die 
Windgeschwindigkeit von 46 Meter Höhe bis auf 150 Meter Höhe hoch-
rechnet und aus diesen Werten eine Häufigkeitsverteilung bestimmt, so 
daß eine Abschätzung des Windenergiepotentials auch für Höhen ober-
halb von 46 Meter Höhe möglich 1st. 
Für die aus Bodenluftdruckwerten berechneten geostrophischen Winde 
wurde für alle sechs Meßstandorte eine Häufigkeitsverteilung bestimmt. 
Diese Auswertungen bilden die Grundlage zur Auswahl typischer W1nds1-
tuat1onen, die mit dem numerischen Modell simuliert werden. Es wurde 
die Entwicklung der Modellatmosphäre für die häufigste Windrichtung 
SW in Abhängigkeit von den Eingangsgrößen, die das Windfeld wesent-
lich beeinflussen, getestet. 
Gasamll<ostan: DM 1 o 3 9 1 o 8 78 1 -- Förder11f1leil des Bundes: 1 00 % 
PLE. Projektleitung Energletorschung, KFA Jüllch GmbH· 0-5170 Jülich 1 ·Postfach 19 t3 ·Tel. 02461 /611 Telex 833556 kta d 
269 
1163 
Progremm cfll!ll'gllriofiiel'iUfli'J und cfl®tglet®el'inologiGfl 








Projokt: Windmessungen in großer Höhe (150m Mast) 
Laufzoft: 01.11.1978 - 31.12.1984 
Durchführung: Harnburgische Electrici täts-
werke AG - Grundsatzplanung 
Oberseering 12 
2000 Harnburg 60 
Dipl.Ing. Witt 
Verantworii.·Lortor: Frau Bergmann 
Projoktbesehroibung: 
1. Zielsetzung 
ProjGkt-Nr.: 3-ET 4254 A 
Untorauftragnehmor. 
Universität Hannover 
Inst. f, Meteorologie und 
Klimatologie 
Prof.Dr. Roth 
An einem Standort der norddeutschen Küste soll ein Höhenprofil des 
Windes bis 150 m Höhe ermittelt werden. Dieses Windprofil dient zum 
Vergleich mit dem aus den 50 m hohen Meßtarmen rechnerisch extrapo-
lierten Windprofil bis 150 m sowie als Datenmaterial für die Ausle-
gung großer Windenergieanlagen, die je nach Nabenhöhe und Rotordurch-
messer die Windenergie von 25 m bis 175 m nutzen. 
2. Arbeitsprogramm 
- Erstellung des 150 m hohen Wimdmeßturmes mit seinen Meßeinrich-
tungen. 
- Erfassen des Höhenprofils des Windes bis 150 m Höhe. 
- Sammeln von Daten während extremer Windverhältnisse (Böen) durch 
gezielte schnelle Messungen. 
- Vergleich von rechnerisch ermittelten Windprofilen mit einem gemes-
senen Windprofil. 
- Auswertung der Messungen im Hinblick auf die kommerzielle Nutzung 
großer Windenergieanlagen 1m norddeutschen KUstenraum. 
Beziehung zu anderen Vorhaben 
Projekt-Nr. ET 4342 A, 
3. Stand 
Baufortschritt Windmeßturm 
Der Windmeßturm wurde 1m Berichtsjahr aufgestellt und am 02.09.1980 
abgenommen. Die Flugwarnbefeuerung und der Warnanstrich des Turmes 
wurden am 15.10. von einem Beauftragten des Ministeriums für Wirt-
schaft und Verkehr des Landes Schleswig-Holstein geprüft. 
Baufortschritt meteorologische Einrichtungen 
Der Auftrag für die Lieferung der meteorologischen Meßgeräte und für 
die Meßwertregistrierung wurde am 15.02.1980 der Firma Friedrichs er-
teilt, die auch mit der Montage der meteorologischen Einrichtungen 
beauftragt wurde. Die meteorologische Ausrüstung des Turmes wurde am 
02.10.1980 von der Firma Fr1edrichs Uberg~ben. Die Anlage ist seit 
dem 02.10.1980 in Betrieb. Mit der Auswertung der meteorologischen 
Meßwerte wurde das Institut für Meteorologie und Klimatologie der 
Technischen Universität Hannover beauftragt. 
Nebenanla~en: Für die Stromversorgung des Windmeßturmes wurde ein Be-
triebsgebäude aufgestellt, in dem auch die meteorologischen Regi-
striergeräte und das behördlicherseits vorgeschriebene Notstromaggre-
gat untergebracht sind. 
Gos.amtl<ostan: DM 1.190.000,-- Förderanteir dos Bundos: SO % 
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Projekt Auslegung und Standardisierung der meteorologischen 
Messungen zur Vermessung von Wind-Energie-Konvertern 
Laufzeit: 01.01.1978- 31.10.1980 
o~r~ruhru~: Institut für Meteorologie 
Klimatologie, Universität Hannover 
·Herrenhäuser Str. 2 
3ooo Hannover 21 
Verantworti.-Leiter: Prof. Dr. R. Roth 
Projektbeschrelbung: 
1. Zielsetzung 
Projekt-Nr.: 3 - ET 3030 A 
und Unterauftragnehmer. 
Empfehlungen zu erarbeiten, die eine hinsichtlich den meteorologischen 
Bedingungen korrekte Vermessung von Windenergieanlagen gestattet. 
2. Arbeitsprogramm 
Das Projekt umfaßt die Kalibrierung von Anemometern 1m Windkanal unter 
Laborbedingungen sowie die Untersuchung des Verhaltens unter typischen 
Einsatzbedingungen in der Grenzschicht der Atmosphäre. Letzeres ge-
schieht in einem Freilandexperiment, bei dem vor allem der Einfluß der 
thermischen Schichtung der Atmosphäre, die die Struktur der Turbulenz 
und über diese die Fehler der rotierenden Anemometer beeinflußt, unter 
sucht werden soll. Aufgrund dieser Ergebnisse und der Kenntnisse der 
Struktur der Grenzschicht der Atmosphäre aus Modellen und aus der 
Empirie soll ein Vorschlag ausgearbeitet werden, mit welcher zeit-
lichen und vertikalen Auflösung WECS vermessen werden müssen, um 
richtige und vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. 
Das Problem der Vermessung der Nachlaufströmung, das vor allem dann 
wichtig wird, wenn man an den Betrieb von mehreren räumlich benach-
barten WECS denkt, erfordert in diesem Zusammenhang besondere Auf-
merksamkeit. 
3. Beziehung zu anderen Projekten 
Zeitparallel werden Untersuchungen zum Windenergieangebot im Bereich 
der Nordseeküste durchgeführt (ET 41o5 A). Weitere Beziehungen beste-
hen zu den anderen von der gleichen Stelle geförderten Windenergie-
programmen. 
4. Stand 
Zum 31.10.1980 wurde das Forschungsvorhaben abgeschlossen. 
Die Untersuchungen erstreckten sich auf zwei Gebiete, die handelsüb-
lichen Meßinstrumente und die Standardbeschreibung der Windprofile. 
Als Windmeßgeräte wurden in allen Ländern der Welt vorzugsweise Scha-
lenkreuzanemometer eingesetzt. Sie weisen einen typischen Fehler, das 
sog. 'overspeeding', auf, der je nach dem turbulenten Zustand der 
Gesamtkosten: DM 255.689,-- Förderant&il des Bundes: 1 00 % 
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Atmosphäre einige Prozent bis zu etwa 15% des Mittelwertes ausmacht. 
Für einige Typen wurde dieser Fehler quantitativ untersucht. Er wirkt 
sich bei der Extrapolation von Windgeschwindigkeitswerten in größe-
ren Höhen aus und vergrößert sich mit zunehmender Extrapolationshöhe. 
Die vermessenen Anemometertypen weisen deutliche Unterschiede hin-
sichtlich des 'overspeedings' auf. Bei Auswahl von geeigneten Meß-
·fühlern und Berücksichtigung der ermittelten stabilitäts-und höhen-
abhängigen Korrekturen können bei Benutzung von Schalenkreuzanemome-
tern zuverlässige Werte der Windgeschwindigkeit zur Vermessung von 
WECS erhalten werden. Ohne Berücksichtigung der Ergebnisse des Vor-
habens sind Fehler zu erwarten, die die angestrebte Meßgenauigkeit 
deutlich übersteigen. 
Die am häufigsten anzutreffenden Formen der Windprofile weisen eine 
so starke Krümmung auf, daß bei der Verwendung von nur einem Anemo-
meter in Abhängigkeit vom Mittelintervall und den Randbedingungen 
Fehler für die mittlere Geschwindigkeit auf der Rotorebene von etwa 
10% typisch sind. 
Die Standardisierung der Leistungsvermessung von WECS erfordert fer-
ner die Verwendung von hinreichend langen Mittelwerten, über horizon-
tal homogenen Gelände, über inhomogenem Gelände ist eine mindestens 
zweidimensionale Anordnung der Meßfühler notwendig. Zur Windenergie-
prospektion dienen Messungen an repräsentativen Standorten mit Anemo-
metern, die Mittelwerte für Zeiträume von etwa einer Stunde richtig an 
geben. Mathematisch-numerische Modelle können hier bei entsprechender 
Kalibrierung Messungen ersetzen. Sie besitzen den Vorteil über Flächen 
von einigen Quadratkilometern zu mitteln. 
PlE · Projektleitung Energ1eforschung, KFA Jülich GmbH· D-5170 Jülich 1 ·Postfach 1913· Tel. 02461 /611 · Telex833558 kfa d 
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Projekt: Die Windverhältnisse in überseeischen Ländern, 1m Hinblick 




01.07.1979 - 31.12.1981 
Deutscher Wetterdienst 
Frankfurter Str. 135 
6050 Offenbach a.M. 
Verantwort!.-Leller: Dr. G. Duensing 
Projektbsschrelbung: 
1. Zielsetzung 
Projekt·Nr.: 3-ET 1415 A 
Unteraultragnahmer. 
Als Entscheidungshilfe ftir Planung und Ausführung von Windkraftan-
lagen in Übersee sollen ftir ausgewählte Länder die Windverhältnisse 
sowie die relevanten klimatologischen Einflußgrößen untersucht werden. 
2. Arbeitsprogramm 
- Häufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeit. 
- Schwellwerttiberschreitungsdauer verschiedener Geschwindigkeitsstufen 
- Windrichtungsverteilungen. 
- Vertikalprofile des horizontalen Windes mittels geeigneter theo-
retischer oder empirischer Ansätze. 
- Hätlfigkeitsverteilung und Extremwertstatistik zusätzlicher rele~ 
vanter Wetterelemente. 
- Kurze Klimatologie der jeweiligen Region. 
3. Stand 
- Die Datenerfassung und die EDV-Programmierarbeiten wurden fortge-
setzt, 
- dem Arbeitsprogramm folgend stehen die Auswertearbeiten ftir die 
saudi-arabischen Stationen vor dem Abschluß. Die Darstellungen 
des Windenergieangebotes sowie die relevanten zusätzlichen Klima-
informationen liegen vor. Die erste Abschätzung zeigt, daß das 
Windenergieangebot in Saudi-Arabien nur etwa 10 - 15 % des Ange-
botes in den deutschen Kastenregionen ausmacht, 
- das Datenmaterial ist aus fast allen Ländern des Projektes ein-
getroffen und - je nach Eignung - ftir die Erfassung vorbereitet 
oder in den Erfassungsprozeß einbezogen worden, 
- bei der Datensichtung wurden auch aus Ländern außerhalb des Pro-
jektes detaillierte Windmessungen gefunden. 
Gesamlkos1en: DM .3 7 8. ooo,- Fördaranteil das Bundes: 1 00 % 
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Projekt Die Variabilität des Windvektors bis 200 m Höhe an der 
deutschen Küste 1m Hinblick auf die Windkraftnutzung 
Laufzeit: Olo07o1979 - 31ol2.1981 
Durchführung: Deutscher Wetterdienst 
Seewetteramt 
Bernhard-Nocht-Str. 76 
2000 Harnburg 4 
Verantwortl.·leiter: Dr o Georg Duensing 
Projektbeschrelbung: 
1. Zielsetzung 
Projekt-Nr.: 3-ET 4358 A 
Unteraullragnahmer. 
Untersuchung der vertikalen Unterschiede des Windfeldes 1m Küsten-
vorfeld der Bundesrepuolik Deutschland mittels DOPPLER-SODAR zur 
Bestimmung realistischer Lastannahmen für Bauwerkskonstruktionen 
großer Windkraftanlagen. 
2. Arbeitsprogramm 
Untersuchung der vertikalen Struktur des Windfeldes mittels 
DOPPLER-SODAR und Schalenkreuzanernometer. 
Ermittlung quantitativer Angaben über kurzzeitige Windvaria-
tionen, die den Betrieb einer Windenergieanlage gefährden können •. 
Oberprüfung verschiedener Profilansätze zur Extrapolation des 
Bodenwindes in größere Höhen für verschiedene atmosphärische 
Bedingungen. 
3. Stand 
Die technischen und bauseitigen Anforderungen wurden definiert. Die 
Beschaffung des SüDARs und anderer Elektronik wurde eingeleitet. 
Gesamtkosten: DM 569.050,-- I Fördaranteil das Bundes: 100 
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Entwicklung eines einfachen Windmeßgerätes für 
Entwicklungsländer 
Laufzeit: 01.10.1979 - 31.03.1981 
Durchführung: 
Fachhochschule Aachen 
Fachbereiche 6 und 7a, 51 Aachen 
Prof.Dr.-Ing. W. Hallmann 
Verantwortt.-Lelter: Prof • D r •- Ing • R. Grundmann 
Projektbeschrelbung: 
1. Zielsetzung 
Projekt·Nr.: 3-ET 4373 A 
Unterauftragnahm er: 
Entwicklung eines speziellen Windmeßgerätes als Prototyp, das im 
Gegensatz zu einem reinen Geschwindigkeitsmesser (z.B. Anemometer) 
die spezifische Windenergie über einen längeren Zeitraum von ca. 
6 Monaten erfaßt und 'mechanisch ohne Fremdenergie registriert. Als 
Einsatzgebiete sind geeignete Entwicklungsländer vorgesehen. Die 
Ergebnisse dieser Messungen sollen als Entscheidungsgrundlage dienen, 
ob sich die Installation von z.B. Windkraftpumpen zur Wasserförderung 
lohnt bz~. wo diese Anlagen örtlich vorzusehen sind. 
2. Arbeitsprogramm 
- Vorversuche zur Festlegung des Windradtyps, wobei prinzipiell auch 
eine Axialturbine vorgesehen ist. 
- Projektierung einer entsprechenden Konstruktion, die störungsfreien 
Lau'f über einen längeren Zeitraum ohne Wartung, bei extremen Um-
weltbedingungen (Hitze, Kälte_, Staub, Sand, Regen) gewährleistet. 
-Ermittlung eines physikalisch sinnvollen "Schwellmomentes", so daß 
das Gerät erst bei vorgegebener minimaler Windgeschwindigkeit an-
spricht. Dieses Schwellmoment soll durch eine geeignete Bremse er-
zeugt werden und dient gleichzeitig als Belastungsmoment. 
- Entwicklung dieser Bremse. 
- Fertigung des Gerätes. 
- Prüfung und Eichung des Gerätes im Windkanal. 
- Entwicklung einer erweiterten Datenerfassung, z.B. Messung in. zwei 
voneinander getrennten Windgeschwindigkeitsbereichen. ' 
3. Stand 
Für das Windmeßgerät wurden im Windkanal zwei serienmäßig produzierte 
Laufradtypen untersucht: ein Axialventilatorrad und ein Propellerrad. 
Es hat sich gezeigt, daß grundsätzlich beide Radtypen geeignet sind. 
Das Schwellmoment, das gleichzeitig auch als konstantes Belastungsmo-
ment dient, wird durch eine Hysteresebremse in radialer Bauart ver-
stellbar. 
Die Meßwerterfassung erfolgt mechanisch über einen Umdrehungszähler, 
wobei ein Untersetzungsgetriebe dazwischengeschaltet werden kann, wenn 
die Zählerkapazität für das gewünschte Ableseintervall zu klein ist. 
Zwei Fragestellungen lassen sich mit diesem Gerät beantworten: 
1. Die Ermittlung der mittleren Windgeschwindigkeiten 1m Able-
sezeitraum am Aufstellungsort. 
Gesamtkostoo: DM 145.000,-- Fördaranteil des Bundes: 1 00 % 
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2. Die Bestimmung der Windleistung am Aufstellungsort über die 
im Windkanal ermittelte Eichkurve. 
Die abschließenden Untersuchungen werden sich beziehen auf: 
a) eine kleinere mehrstufige Hysteresebremse, die besser im 
Gehäuse untergebracht werden kann, 
b) ein elektrisches Gerät als Alternative zum mechanischen, 
c) die Ermittlung der kostengünstigsten Ausführung. 
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Projekt: Entwicklung eines einfachen Anemometers zur 
Klassifizierung des Windes 
Laufzeit: 
Durchführung: 






Varantworti.-Lelter: H. -J • Friedrichs ( Ing. grad) 
Projektbeschrelbung: 
1. Zielsetzung 






Es wird ein Windmeßgerät bis zur Serienreife entwickelt, um Aussagen 
für die Errichtung einer Windenergieanlage zu erhalten. Dazu wird die 
Windgeschwindigkeit gemessen und in Kategorien (vier oder sechs ein-
geteilt. 
2. Arbeitsprogramm 
- Entwicklung des Windgebers 
- Studien an Rollenzählwerken, ob Funktionstätigkeit 1m Bereich 
rel. Feuchte von 15% ••• 96% gewährleistet ist 
- Erstellung der Aufbereitungselektronik zur Klassifizierung 
3. Stand 
Das Gerät gliedert sich im wesentlichen in 2 Komponenten: Der Meßwert-
geber und die Logik- und Zähleinhel t. Seide Komponenten wurden bis 
zur Prototypreife entwickelt und erprobt. Dies umfaßte 1m einzelnen: 
Meßwertgeber: 
Verwendet wird ein modifiziertes Schalenkreuz-Anemometer Typ Frie-
drichs 4031 (als Impulsgeber wird ein einfacher Reed-Kontakt einge-
setzt). Durch Versuche im Windkanal der Universität Harnburg konnte 
eine genaue Einjustierung des Verhältnisses des zurückgelegten Wind-
weges zur abgegebenen Impulszahl vorgenommen werden. 
Logik- und Zähleinheit: 
Durch zahlreiche Versuchsrethen konnten Fehler an der Zählelektronik 
beseitigt sowie Verbesserungen angebracht werden. Erprobt wurden da-
bei insbesondere: 
a) Langzeitgenauigkeit des Quarztaktes für die Zählimpulse 
b) Obereinstimmung des Wertes im Summenzähler mit der Summe der 
Einzelzählerwerte 
c) Verhalten bei Impulsen direkt an den Kategoriegrenzen 
d) Gesamtverhalten bei unterschiedlichen (auch extremen) klimati-
schen Bedingungen. 
Eine Versuchsreihe im Klimaschrank ergab, das daß Gerät einwandfrei 
arbeitet bei allen vorkommenden Luftfeuchtwerten und bei Temperatu-
ren von -20° C bis +500 C (dabei wird die obere Temperaturgrenze durch 
die zulässige Umgebungstemperatur 'für die verwendeten Trockenbatterien 
gebildet. Zur Zeit werden Geber und Zähleinheit gemeinsam einer Lang-
zei terprobung im Freien unt·erzogen, die bishel:' einwandfreie Ergebnisse 
zeigt. Das F + E-Vorhaben kann demnach zielgerecht Ende 1980 abge-
schlossen werden. Das serienreife Gerät wird voraussichtlich im 1. 
Halbjahr 1981 auf dem Markt erscheinen. 
Gesamtkosten: DM 55.475,-- Fön:!er1111teil des Bundes: 7 5 % 
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Projekt Simulantane Windgeschwindigkeitsmessungen hoher Zeitauflö-
sung in verschiedenen großen Höhen für die Auslegung von 
Windenergiekonvertern 
Laufzeit: 01.12.1979 - 31.12.19~1 
DurchfühnJfl!l~ ATW-GmbH (Forschungsgesellsch. für 
Alternative Technologien und Wirt-
schaftsanalysen), Regensburg 
Verantwortl.-Leiter: Prof. Dr. G. Obermair 
Projektbeschreibung: 
1. Zielsetzung 
Projekt-Nr.: 3 - ET 1.131.1~ A/B 
Unterauflragnehmer. in Zusammenarbeit mit der 
Universität Regensburg 
Die Optimierung der Auslegung, vor allem aber die Betriebssicherheit 
(Bruchsicherung, Systemschwingungen, etc.) erfordern die Anpassung 
einer großen Windkraftanlage an real auftretende momentane Windfel-
der. Zeitlich und räumlich rasch wechselnde abnorme Kräfte und Mo-
mente an Rotorblättern und Turm werden weder durch lokale Zeitmittel-
werte noch durch die bisher verfügbaren Daten über lokale Kurzzeit-
werte erfaßt, auch bei Berücksichtigung der Scherung der Mittelwerte 
von Betrag und Richtung des Windes. Vielmehr werden Simultanwerte 
über den ganzen Rotorquerschnitt und Kurzzeitkorrelationen (etwa über 
eine Umdrehungszeit) benötigt. Deshalb sollen an zwei schlanken und 
sehr hohen Türmen Messungen des vertikalen Windprofils mit hqher Zeit-
auflösung, später an einem geeigneten Träger auch entsprechende late-
-rale Messungen durchgeführt werden. 
2. Arbeitsprogramm 
a) Endgültige Auswahl der Träger für die Meßeinrichtungen und der 
Art der Bestückung 
b) Auswahl und Bestellung der Meß- und Aufzeichnungsgeräte 
c) Eichung der Meßgeräte und technische Tests der gesamten Meßanlagen 
d) Installation und Probeläufe 
e) Durchführung der Messungen und begleitende Auswertungen 
f) Gesamtauswertung 
3. Stand 
Die Träger der Meßeinrichtungen wurden ausgewählt: 
a) Sendemast Aurich (Ostfriesland): Meßhöhen 60, 120, 180, 21.10 m 
b) Sendemast ("Hohe Linie" bei Regensburg: Meßhöhen 45, 95, 140 m) 
Alle Komponenten des Sys.tems wurden spezifiziert, bestellt und zum 
großen Teil bereits geliefert. Die Anemometer wurden 1m Windkanal 
geeicht. In Zusammenarbeit mit dem Norddeutschen Rundfunk und dem 
Bayerischen Rundfunk, der Firma Hein, Lebmann AG und dem Meteorolo-
gischen Institut der Universität München (Dr. Schroers) wurde die 
Installation der Windmeßanlage vorbereitet. Es wurde besonders auf 
hohe Sicherheit bei der Datenübertragung geachtet (digitale Über-
tragung, vielfache Abschirmung). Für die Auswertung der Daten wur-
den Fehlersuch- und Organisationsprogramme entwickelt und getestet. 
Gesamtkosten: DM 392.145,00 
301.470,00 I Förderantell des Bundes: 100 % 
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